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Izvleček 
Diplomsko delo obravnava primerjavo dveh računalniških programov za analizo širjenja 
potresnega valovanja v tleh, Shakea in Plaxisa, ki se reševanja problema lotevata različno.  
 
V prvem delu diplomske naloge so bile izvedene primerjave enodimenzionalne analize eno-, 
dvo- in troslojnih profilov tal vseh možnih kombinacij treh zemljin precej različnih lastnosti. 
Zemljine so bile najprej modelirane kot linearno-elastične in nato še kot elasto-plastične. 
Izkazalo se je, da sta programa primerljiva le za linearno-elastične modele zemljin.   
 
V drugem delu sledi primerjava eno- in dvodimenzionalne analize na precej poenostavljenem 
modelu Bovške kotline ter linearno-elastičnem modelu tal. 2D model sem oblikovala s s 
poenostavljenim profilom tal, ki je bil določen na podlagi izsledkov geoelektričnih raziskav, 
ki so bile izvedene na izbranem profilu. Na svojem 2D modelu sem nato izbrala tri 
karakteristične prereze in zanje naredila še 1D modele. Pri primerjavi eno- in 
dvodimenzionalne analize so bili lepo vidni učinki druge dimenzije. Oblika kotline je imela v 
veliki večini opazovanih točk ugoden učinek na gibanje tal v smislu, da so bile amplitude 
pospeškov na površju manjše v primerjavi z enodimenzionalnimi modeli. Prav tako so se pri 
2D modelih pokazale določene osnovne zakonitosti vpliva oblike kotline, kot so ojačanje 
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pospeškov tal ob robovih kotline in na površju, poleg horizontalnih, prisotnost tudi vertikalnih 
pospeškov kljub vzbujanju nihanja podlage le v horizontalni smeri.  
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Abstract 
The present work deals with the comparison between two computer programs for analysing 
the propagation of seismic waves, Shake and Plaxis. These two programs use different ways 
for solving seismic wave propagation problem.  
 
In the first part of my diploma work some comparisons of one-dimensional analysis of one-, 
two- and three-layer ground profiles with all possible combinations of the three types of soils 
with very different characteristics have been done. The soils were first modeled by linear-
elastic and then elasto-plastic material model. The results showed that the computer programs 
are comparative only for linear-elastic soil models. 
 
In the second part the comparison between one- and two-dimensional analysis of quite 
simplified model of Bovec basin and with the linear-elastic soil models was performed. I have 
analyzed the simplified 2D model based on the existing geo-electrical investigations of the 
chosen profile. Then I chose three typical sections on my 2D profile and I made 1D models 
for them. The effects of the second dimension were clearly seen in the comparison between 
one- and two-dimensional analysis. The shape of the basin caused in substantial majority of 
the observed points favourable effects on the ground-motion in the sense that the amplitude of 
the acceleration values of the points on the surface were smaller than in 1D models. 
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Furthermore, the 2D models confirmed previously known basin effects, like the amplification 
of the ground-motion at the edges of the basin and that on the ground surface, besides 
horizontal also vertical components of the acceleration occured in spite of the input ground-
motion  which consisted only from horizontal accelerations. 
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1 UVOD 
 
 
V današnjem času se na trgu srečujemo z vedno novimi računalniškimi programi. Zadnja 
desetletja tehnologija na področju računalništva napreduje z velikimi koraki ter proizvaja 
vedno zmogljivejše računalnike. Temu napredku sledijo tudi vedno novi računalniški 
programi, ki probleme lahko rešujejo bolj  kompleksno in natančno.  
 
V svoji diplomski nalogi sem primerjala dva računalniška programa za analizo širjenja 
potresnega valovanja v tleh, posodobljeno različico programa Shake (Shake91) in najnovejšo 
verzijo programa Plaxis (Plaxis v8), ki sta bila sprogramirana s s časovno razliko več kot dveh 
desetletij in se zaradi tega problemov lotevata na različna načina. 
 
Program Shake izvira iz začetka sedemdesetih let prejšnjega stoletja, še iz časov, ko se je 
vhodne podatke podajalo s pomočjo preluknjanih kartic, ki se jih je vstavilo v računalnik. 
Razvili so ga na kalifornijski univerzi v Berkeleyu (Schnabel, P. B. et al. 1972). Kasneje so 
program priredili tako, da se vhodne podatke zapiše v datoteko in se program tako lahko 
uporablja tudi na današnjih računalnikih. Shake se širjenja potresa v tleh loteva analitično in 
zato z nekaterimi poenostavitvami: materiali so ekvivalentno linearni, model je 
enodimenzionalen, probleme rešuje v frekvenčnem območju in izpolnjene morajo biti 
določene predpostavke. 
 
Plaxis so kot orodje za pomoč pri svojih raziskavah  razvili na tehnološki univerzi v Delftu na 
Nizozemskem. Prvi zametki tega programa sicer niso veliko mlajši od Shakea, saj segajo v 
pozna sedemdeseta leta prejšnjega stoletja, vendar so program v sodelovanju z drugimi 
univerzami in vladnimi agencijami precej bolj posodabljali ter ga nadgradili v zelo uspešen 
komercialni program (Burd, H. J. 1999). Zadnja verzija programa, Plaxis v8, ki sem jo 
uporabljala v tej nalogi, datira v leto 2002. Plaxis probleme obravnava dvodimenzionalno, 
rešuje jih numerično, pri čemer uporablja metodo končnih elementov. Dinamične probleme 
rešuje s časovno integracijo v časovnem območju. Dinamični modul je bil dodan šele v verziji 
v7, ki je luč sveta ugledala leta 1998. 
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S svojo nalogo sem se želela nekoliko podrobneje spoznati z obema programoma ter 
primerjati njune rezultate. V prvem delu naloge sem primerjala rezultate obeh programov za 
enodimenzionalno analizo enostavnih modelov eno-, dvo- in troslojnih sestavov zemljin. 
Želela sem namreč spoznati obnašanje obeh programov pri enakovrednem obravnavanju tal, 
da bi lahko te ugotovitve uporabila v drugem delu diplomske naloge, v katerem sem se s 
programom Plaxis lotila dvodimenzionalne obravnave konkretnega primera, ko je potres leta 
2004 prizadel Bovško kotlino ter na nekaj prerezih potres simulirala tudi v Shakeu in 
primerjala dobljene rezultate. 
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2 PROGRAM SHAKE 
 
 
2.1 Uporaba programa 
 
Shake je računalniški program, ki analizira potresno gibanje na enodimenzionalnih modelih. 
Trganje prelomnice sicer povzroči širjenje potresnih valov v vse smeri, vendar običajno velja, 
da skozi vrhnje plasti zemljine valovi potujejo z nižjo hitrostjo kot skozi plasti zemljine 
globlje pod njimi, zato se pri trku ob horizontalno mejo med plastema valovi navadno 
odbijejo v bolj vertikalni smeri. To ima za posledico, da imajo ob prehodu skozi več 
horizontalnih plasti že skoraj vertikalno smer širjenja. 
 
 
Slika 1: Širjenje potresnih valov navzgor iz plasti  
z višjo v plast z nižjo hitrostjo sekundarnih valov 
 
 
 vS1 < vS2   →   α1 <  α2       (1) 
 
Če želimo s programom Shake91 (v nadaljevanju Shake) dobiti rezultate, ki so dovolj 
natančni približki realnim, morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
 
- Vse meje med geološkimi plastmi so horizontalne. 
- Odziv depozita zemljin povzročajo SH-valovi (t. j. sekundarni ali transverzalni valovi, 
pri katerih je ravnina nihanja delcev horizontalna), ki se od spodaj ležečih skal širijo 
vertikalno navzgor. 
- Plasti skale in zemljine se v horizontalni smeri razprostirajo v neskončnost. 
- Vsak sloj znotraj sistema je definiran s strižnim modulom (G), koeficientom dušenja 
(ξ), gostoto (ρ), debelino (H) in modelom zemljine, ki ga določata redukcijski krivulji 
(poglavje 2.2).  
 (Schnabel, P. B.,  Lysmer, J., Bolton Seed, H. 1972) 
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Program Shake deluje tako, da mu podamo sestavo in lastnosti slojev zemljine ter podatke o 
gibanju katerekoli točke tega zemljinskega sestava. Program nato s pomočjo prenosne 
funkcije (transfer function) izračuna gibanje poljubne točke, ki nas zanima. 
 
Prenosna funkcija temelji na superpoziciji in je zato primerna le za linearne sisteme. Ker so  
zemljine v resnici nelinearne, se program poslužuje iteracij, v katerih uporablja enakovredne 
linearne lastnosti zemljin. Za prvo iteracijo podamo vrednost strižnega modula (oz. hitrost 
širjenja sekundarnega valovanja (vS), iz katere program izračuna strižni modul) in koeficienta 
dušenja pri majhnih deformacijah, v vseh naslednjih iteracijah pa program uporabi vrednosti 
teh dveh parametrov, ki ustrezata deformacijam izračunanih v predhodni iteraciji. Odvisnost 
G in ξ z deformacijami določajo redukcijske krivulje (poglavje 2.2). Program ponavlja 
iteracije dokler razlike med G in ξ v posameznih iteracijah niso manjše od željenih. 
 
2.2 Materialni model za zemljine 
 
Kot sem že omenila v poglavju 2.1, je v Shakeu vsak sloj zemljine definiran s štirimi 
parametri: G, ξ, ρ in H. Ker se zemljine pri potresu v realnosti obnašajo nelinearno, parametra 
G in ξ nista konstantna za cel sloj, temveč se spreminjata v odvisnosti od strižnih deformacij 
(γ). Ta odnos opišemo z redukcijskimi krivuljami. To so krivulje, ki opisujejo odnos med 
(G/Gmax) in γ ali med ξ  in γ, pri čemer je Gmax maksimalen strižni modul, ki se pojavi pri 
nizkih amplitudah strižnih deformacij. Ker se zelo redko poslužujemo preiskav, v katerih bi 
raziskali celotno deformacijsko območje neke zemljine, se navadno privzame oblike 
redukcijskih krivulj za različne tipe zemljin kar iz literature. 
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   Slika 3: Primer redukcijske krivulje koef.    
   dušenja v odvisnosti od strižnih deformacij 
 
2.3 Nekatere značilnosti programa 
 
Pomembno je poudariti, da je tako dobljena deformacijsko kompatibilna zemljina še vedno 
linearna in ima zato konstantne lastnosti ne glede na to, ali so deformacije ob določenem času 
velike ali majhne. Ta metoda ne more upoštevati sprememb togosti, ki se v resnici dogajajo 
med potresom. 
 
Vendar v splošnem lahko rečemo, da je bil Shake zaradi njegove široke uporabe dobro 
preverjen in nam, razen v primerih močnih potresov ter območju visokih frekvenc, da 
zadovoljivo natančne rezultate. Poleg tega ima veliko prednosti kot so enostavnost v pripravi 
vhodnih podatkov ter sposobnost iz znanega gibanja prostega površja izračunati gibanje 
skalnate podlage ali t. i. dekonvolucije, kar v nelinearnih analizah ni mogoče. 
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3  PROGRAM PLAXIS V8 
 
 
3.1 Uporaba programa 
 
Plaxis v8 (v nadaljevanju Plaxis) je program, ki s pomočjo metode končnih elementov izvaja 
dvodimenzionalno analizo deformacij in stabilnosti poljubne sestave tal. Program lahko 
obravnava nelinearno, časovno odvisno in anizotropno obnašanje zemljin in kamnin. 
 
3.2 Materialni model za zemljine 
 
Plaxis omogoča uporabo več različnih modelov zemljin, med drugim tudi Mohr-Coulombov 
model, ki je eden najbolj uporabljenih modelov, saj je dokaj enostaven, vendar kljub temu 
predstavlja približek obnašanja zemljin in kamnin prvega reda in je zato zelo priročen za 
začetno oceno rezultatov, zaradi česar sem ga tudi sama izbrala za nelinearno modeliranje 
zemljin (elasto-plastično analizo). To je model, ki zemljino obravnava kot elasto-plastičen 
material, določen s petimi ključnimi parametri: strižnim modulom (G) in poissonovim 
koeficientom (ν), ki določata elastično obnašanje zemljine; strižnim kotom (φ),  kohezijo (c) 
in kotom razmikanja (ψ ), ki določajo njeno trdnost in velikost plastičnih deformacij. 
 
Mohr-Coulombov model zemljine uporablja Coulombov kriterij porušitve, ki določa enačbo 
strižne trdnosti: 
 
  τ =  c + σ' tgφ     (2) 
 
V tej enačbi je τ strižna trdnost, c kohezija, φ strižni kot, σ' pa efektivna normalna napetost v 
tleh.  
 
Napetostno stanje v točki zemljine lahko prikažemo z Mohrovo krožnico. Čim se Mohrova 
krožnica dotakne strižne premice, je doseženo mejno napetostno stanje, kar prikazuje slika 4. 
Napetosti σ'1 in σ'2 sta glavni normalni efektivni napetosti. 
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Slika 4: Mejno napetostno stanje po Mohr-Coulombovem kriteriju porušitve 
 
3.3 Nekatere značilnosti programa 
 
Program Plaxis je namenjen numeričnim analizam geotehničnih problemov po metodi 
končnih elementov v ravninskem stanju ob upoštevanju nelinearnih materialnih modelov ob 
statičnih in dinamičnih obtežbah, poljubnih pogojih precejanja talne vode ter z upoštevanjem  
konstrukcij in ojačitev tal. 
 
Prednost programa Plaxis je, da podatke lahko vnašamo grafično ter da nam program tudi 
rezultate, vključno z animacijo gibanja tal med potresom, prikaže tako grafično kot v 
številkah. Druga, še pomembnejša prednost napram programu Shake je, da imamo na 
razpolago dve dimenziji in zato lahko modeliramo potek slojev zemljin, kot so dejansko v 
tleh, saj le-ti velikokrat niso horizontalni in zvezni. S tem lahko raziskujemo vpliv prelomov 
plasti, vmeščenosti mehkih slojev v kotlinah in podobno. Naslednja prednost v primerjavi s 
Shakeom je, da ima vhodno gibanje, ki ga podamo v Plaxisu, poleg horizontalne lahko tudi 
vertikalno smer nihanja in lahko deluje le na omejenem območju ali celo kot koncentrirana 
sila (npr. dinamično obremenjeni temelj). 
 
Ena največjih pomanjkljivosti, na katero naletimo v primeru, da želimo rekonstruirati 
dogajanje v tleh ob nekem dejanskem potresu, ki se je zgodil, je, da moramo poznati potresno 
Teja, M. 2005. Primerjava eno- in dvodimenzionalne analize nihanja tal pri potresni obtežbi. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
8 
gibanje podlage sestava zemljine, kar je velikokrat nepraktično, saj so potresne opazovalnice 
največkrat postavljene na površje profila tal in si moramo pri računanju gibanja skalnate 
podlage na osnovi gibanja prostega površja najprej pomagati s programom, ki omogoča 
dekonvolucijo, kot je npr. Shake. Naslednja pomanjkljivost, ki je prišla do izraza tudi v 
nekaterih mojih modelih, je problem stranskih vertikalnih robov modela, saj se pri dinamični 
analizi pri preozkih modelih lahko del valov od teh robov odbije nazaj v zemljino in tako 
popači rezultate kljub temu, da ima program v primerih dinamičnih analiz na robovih mreže 
končnih elementov vgrajene t.i. absorpcijske robne pogoje. 
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4  ENODIMENZIONALNA ANALIZA – ENOSTAVNI SESTAVI ZEMLJIN 
 
 
V tem poglavju sem želela primerjati enodimenzionalno analizo zemljin obeh programov. Če 
namreč želim kasneje na konkretnem Bovškem problemu primerjati dvodimenzionalno 
analizo Plaxisa in enodimenzionalno analizo Shakea, je pomembno najprej poznati obnašanje 
obeh programov pri enakovrednem obravnavanju tal. 
 
4.1 Opis vhodnih podatkov 
 
4.1.1 Zemljine 
 
Za primerjavo sem vzela tri zemljine različnih lastnosti: glino, pesek in peščenjak. Posamezne 
parametre vsake izmed teh treh zemljin sem, v okviru odstopanj, ki jih dobimo v naravi, vzela 
precej ekstremne, saj sem želela, da se po lastnostih med seboj kar najbolj razlikujejo in nam 
tako postrežejo s širšim spektrom rezultatov. Tako sem izbrala precej mehek model gline, 
nekoliko bolj tog model peska in zelo tog model peščenjaka. 
 
Preglednica 1: Parametri za posamezne zemljine 
 vP vS γ c φ ψ ν ξ E G 
 [m/s2] [m/s2] [kN/m3] [kPa] [°] [°]  [%] [kN/m2] [kN/m2] 
Glina 300 150 22 5 22 0 0,33 5 1,346×105 5,046×104 
Pesek 900 500 22 0 36 6 0,28 5 1,432×106 5,607×105 
Peščenjak 3500 1500 26 100 40 10 0,39 5 1,655×107 5,963×106 
 
V zvezi s koeficientom dušenja zemljine, je pomembno poudariti še dve stvari. Želela sem 
upoštevati koeficient dušenja (ξ) 5 %, vendar programa ta parameter obravnavata različno: 
- Plaxis upošteva Rayleighevo dušenje, ki je proporcionalno masi in togosti sistema in 
se zato spreminja glede na nihajni čas 
- Shake v posamezni iteraciji sicer upošteva konstanten koeficient dušenja, vendar je le-
tega možno upoštevati kot 5 % le v linearno-elastični analizi, v ekvivalentno 
linearnem pristopu pa lahko sicer podamo začetni koef. dušenja 5 %, vendar bo 
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program nato v vsaki naslednji iteraciji iz redukcijskih krivulj izračunal novega, v 
odvisnosti od strižnih deformacij, ki jih dobi v predhodni iteraciji.  
 
Kasneje se je izkazalo, da je to različno obravnavanje dušenja bistveno za razlike v krivuljah 
spektrov pospeškov, ki jih izračunata programa, zato sem ga natančneje proučila v poglavju 
4.2.  
 
V nadaljevanju sem te tri zemljine obravnavala najprej linearno-elastično, nato pa še elasto-
plastično, da bi lahko primerjala tudi razlike rezultatov, ki jih dobita Shake in Plaxis za 
elastične in plastične modele.  
 
4.1.2 Vhodno potresno gibanje 
 
Za vhodno potresno gibanje sem naključno izbrala akcelerogram dejanskega potresa, ki se je 
leta 1979 zgodil v Ulcinju v Črni Gori. Akcelerogram vsebuje 1248 podatkov za pospeške, ki 
so bili v časovnih razmakih 0,02 s izmerjeni na skali na površju. Te podatke sem v svojih 
modelih podala kot vhodno gibanje podlage. Ker ima program Plaxis to omejitev, da lahko 
prebere največ 1000 vhodnih vrednosti pospeškov in ker sem želela, da bi oba programa 
prebrala natanko iste vrednosti, sem akcelerogram skrčila na 1000 vrednosti pospeškov, kar 
pomeni prvih 20 s tega dejanskega potresa. Maksimalna vrednost horizontalnega pospeška 
tega vhodnega gibanja je 2,35 m/s2. 
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Grafikon 1: Akcelerogram vhodnega gibanja 
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Grafikon 2: Spekter pospeškov vhodnega 
gibanja 
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4.1.3 Uporabljeni modeli 
 
Primerjala sem: 
- modele, ko imamo eno samo zemljino debeline 25 m (glino, pesek ali peščenjak) 
- modele, ko imamo dva sloja (vsak sloj je enake debeline, t.j. 12,5 m, ter vse možne 
kombinacije dveh izmed treh zemljin, tako glede na sestavo kot na položaj zgoraj-
spodaj) 
- modele, ko imamo vse tri različne sloje (vsak sloj je enake debeline, t.j. 8,33 m ter vse 
možne kombinacije položaja zemljin) 
 
Celotna globina vsakega modela je 25 m. 
 
V Plaxisu sem najprej izbrala modele širine 200 m, kot je prikazano na slikah 5, 6 in 7.  
Vendar se je v nekaterih primerih izkazalo, da so bili modeli še vedno preozki in vpliv 
vertikalnih stranskih mej prevelik. Zato sem po priporočilih navodil za program Plaxis 
naredila še modele širine 1000 m s 50 m dušilnega sloja ob vsaki strani, kot je prikazano na 
slikah 8 do 10. Bistvo dušilnega sloja je, da ima zelo nizko togost, zaradi česar absorbira in 
zaduši strižne valove, ki vanj preidejo iz osnovnega materiala, ter s tem prepreči, da bi se 
odbili od vertikalnih stranskih mej in prešli nazaj v osnovni material. 
 
 
Slika 5: Oblika enoslojnega modela širine 200 m 
 
 
 
Slika 6: Oblika dvoslojnega modela širine 200 m 
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Slika 7: Oblika troslojnega modela širine 200 m 
 
 
 
Slika 8: Oblika enoslojnega modela širine 1000 m z dušilnim slojem ob straneh 
 
 
 
Slika 9: Oblika dvoslojnega modela širine 1000 m z dušilnim slojem ob straneh 
 
 
 
Slika 10: Oblika troslojnega modela širine 1000 m z dušilnim slojem ob straneh 
 
V Shakeu sem globino 25 m razdelila na 6 podslojev in vsakemu pripisala ustrezne lastnosti 
(npr. pri enoslojnih modelih je vseh 6 podslojev pripadalo isti zemljini, pri troslojnih pa sta 
vsaki zemljini pripadala 2 podsloja). 
 
Ker nobenega programa nisem mogla obravnavati kot »pravilnega«, saj sta oba takorekoč 
enakovredna, sem si za osnovnega izbrala Shake ter v vseh preglednicah v poglavjih 4.3.1 in 
4.3.2, v katerih so primerjave obeh programov, primerjala, za koliko odstopajo rezultati, ki jih 
da Plaxis, napram rezultatom, dobljenimi s Shakeom. 
 
Za elasto-plastične modele zemljin sem pričakovala, da bolj kot je material mehek (t. j. 
manjša togost, nižji vS...), bolj bodo rezultati obeh programov odstopali. Mehkejši materiali 
namreč prej dosežejo mejo plastičnosti in ker programa plastičnost modelirata drugače, bo to  
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verjetno privedlo do večjih razlik v rezultatih. Za linearno-elastične modele pa to ne bi smelo 
veljati, saj tu nimamo plastifikacije materiala in bi mogla biti odstopanja odvisna predvsem od 
razlik v osnovnih linearnih karakteristikah materiala, saj, kot sem že omenila, programa 
potrebujeta nekoliko različne vhodne podatke o materialu. Zato si najprej podrobneje oglejmo 
koeficient dušenja: 
 
4.2 Koeficient dušenja 
 
Znano je, da dušenje znotraj zemljine pomembno vpliva na magnitudo in obliko odziva 
zemljine. Dušenje se loči na: 
- geometrijsko ali radiacijsko dušenje, ki je posledica tega, da valovanje zavzema vedno 
večji prostor in se zato z večanjem oddaljenosti od izvora valovanja amplituda 
valovanja manjša 
- materialno dušenje, ki nastane zaradi viskoznosti, trenja in plastifikacije. 
 
Kljub številnim raziskavam, je bilo doslej doseženega le malo v smeri razvoja sprejemljivega 
enotnega postopka za določanje parametra dušenja. Zaradi tega so v uporabi različni načini 
upoštevanja dušenja in tudi računalniška programa Shake in Plaxis ga obravnavata drugače. 
Plaxis uporablja koeficient dušenja na enak način za linearno-elastične in elasto-plastične 
analize, Shake pa za linearno-elastične modele uporablja vedno enake, konstantne vrednosti, 
pri elasto-plastični analizi pa v vsaki iteraciji izračuna nov ξ, glede na strižne deformacije.  
 
Plaxis za materialno upošteva Rayleighevo dušenje, ki viskoznosti ne upošteva in je 
proporcionalno masi in togosti sistema: 
 
 C = α M + β K       (3) 
 
V tej enačbi C pomeni dušenje, M masa, K togost, α (alfa) in β (beta) pa sta Rayleigheva 
koeficienta. Koeficient α določa vpliv mase na dušenje sistema – višja kot je vrednost α, bolj 
so nizke frekvence in s tem visoki nihajni časi zadušeni. Koeficient β pa določa vpliv togosti 
na dušenje sistema – višja kot je vrednost β, bolj so visoke frekvence in s tem nizki nihajni 
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časi dušeni. Zveze med koeficientom dušenja (ξi), frekvenco vibriranja (ωi), α in β določa 
enačba: 
 α + β ωi 2 = 2 ωi ξi        (4)  
 
Iz enačbe 4 sledi, da čim za dve različni frekvenci poznamo pripadajoča koeficienta dušenja, 
lahko izračunamo α in β. V svoji nalogi sem uporabljala α = 0,350 in β = 0,005. Da bi videli, 
kako se vrednosti ξ spreminjajo z nihajnimi časi, si poglejmo naslednji grafikon: 
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Grafikon 3: Spreminjanje koeficienta dušenja z nihajnim časom 
 
Koeficienta α = 0,350  in β = 0,005  določata,  da  je  vrednost  ξi = 0,05  pri  nihajnih časih  
T1 = 0,41 s in T2 = 1,39 s. Kot je na grafikonu lepo razvidno, so nihajni časi, ki so nižji od T1, 
zelo dušeni, kar pomeni, da pri linearno-elastični analizi lahko v tem območju pričakujemo v 
Plaxisu precej višje dušenje kot v Shakeu.  
 
Svetlo modra krivulja na grafikonu 3, ki odgovarja koeficientoma α = 0,400 in β = 0,002, mi 
bo kasneje služila za primerjavo vpliva različnih koeficientov dušenja v Plaxisu. α in β, 
katerima pripada ta krivulja, sem izbrala poljubno, želela sem le, da se ξ za višje nihajne čase 
čimbolj ujema s tistim, ki ga bom uporabljala v svoji nalogi za vse analize (rdeča krivulja), 
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hkrati pa zemljino bolj zaduši šele pri nižjih nihajnih časih. ξi je tokrat 0,05 pri  T1 = 0,14 s in 
T2 = 1,43 s. 
 
Pri plastični analizi pa je primerjava vpliva različnih koeficientov dušenja obeh programov 
nekoliko bolj zapletena. Plaxis sicer koeficient dušenja upošteva enako kot pri linearno-
elastični analizi, pri Shakeu pa je ξ od primera do primera drugačen. Program ga namreč 
izračuna iz redukcijskih krivulj in je zato včasih nižji, včasih pa višji od 0,05. To bomo zopet 
najlažje razumeli, če pogledamo grafikona redukcijskih krivulj za dušenje: 
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Grafikon 4: Redukcijske krivulje za dušenje 
 
Kot je razvidno iz grafikona, je koeficient dušenja za sloj peščenjaka v vsakem primeru 
manjši od 0,05. Za glino in pesek pa je ξ  lahko večji ali manjši od 0,05. Poleg tega Shake 
izračuna ξ za vsak podsloj zemljine posebej. Če na primer sloj gline razdelimo na 5 podslojev, 
bo za vsak podsloj izračunal drugačen koeficient dušenja. V splošnem se pri istem sloju 
koeficient dušenja z globino veča. 
 
Pri plastični analizi bo tako najbolje, če si bomo za vsak model posebej pogledali vrednosti 
koeficienta dušenja, ki jih bodo dale iteracije, in jih primerjali s Plaxisovimi ter tako videli, 
kakšen je vpliv dušenja. 
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4.3 Rezultati 
 
4.3.1 Linearno-elastični model zemljin 
 
V programu Shake sem elastičnost zemljin upoštevala z redukcijskimi krivuljami, ki sem jih 
podala tako, da sta vrednosti strižnega modula in koeficienta dušenja konstantni ne glede na 
velikost strižnih deformacij.  
 
Plaxis že sam po sebi kot enega izmed modelov zemljine ponuja linearno-elastičnega. Ob tej 
izbiri moramo od prej naštetih parametrov zemljin podati le tiste, ki določajo elastičnost, to 
sta strižni modul (G) in poissonov koeficient (ν).  
 
Ker se v Plaxisu podaja modele zemljin dvodimenzionalno, želela pa sem simulirati 
enodimenzionalno analizo, sem za ta program pri linearno-elastični analizi naredila še 
primerjavo enoslojnih modelov za različne širine, za mreže končnih elementov različnih 
gostot in za primere, ko je ob straneh še dušilni sloj, da bi videla, kako vse to vpliva na 
rezultate. 
 
4.3.1.1 Primerjava spektrov pospeškov, dobljenih s Plaxisom, za različne oblike modelov 
 
Plaxis omogoča izbiro mreže končnih elementov različnih gostot. Zato sem modele najprej 
razdelila na grobo mrežo končnih elementov (krivulje, ob katerih v legendi grafikona ni 
dodatnih oznak). Nato sem za modele širin 200 m, 500 m in 1000 m uporabila še finejšo 
mrežo končnih elementov (krivulje, ob katerih je v legendi grafikona oznaka FM). Tretja 
skupina krivulj, ob katerih je oznaka D, pa pripada modelom, ki sem jim ob obeh bokih 
dodala še 50 m širok dušilni sloj (kot prikazuje slika 8), ki preprečuje popačenja, ki bi jih 
lahko dal direkten stik zemljin z vertikalnimi mejami. 
 
Pri vsakem modelu sem opazovala točko na površju, na sredini modela. 
 
Za boljšo orientacijo sem v diagrame vrisala tudi krivuljo spektra pospeška, dobljeno s 
programom Shake. 
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Grafikon 5: Glina – primerjava spektrov pospeškov za različne oblike modelov 
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Grafikon 6: Pesek – primerjava spektrov pospeškov za različne oblike modelov 
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Grafikon 7: Peščenjak – primerjava spektrov pospeškov za različne oblike modelov 
 
Ker je v zgornjih treh grafikonih vrisanih veliko število krivulj, je razločitev posameznih 
krivulj slaba, vendar naj še enkrat poudarim, da je namen teh grafikonov le dobiti približno 
orientacijo, kako vpliva oblika različnih modelov na rezultate ter pomoč pri izbiri modelov za 
nadaljno analizo. 
 
V navodilih za program Plaxis je opozorilo, da morajo biti za dinamične analize vertikalne 
meje precej dlje kot za statične. To so primerjave modelov različnih širin potrdile, saj od neke 
širine naprej rezultati konvergirajo k vrednostim Shakea (ki ima neskončne širine slojev). 
Vendar je lepo opazno, da je širina, ko se rezultati pričnejo bližati končni vrednosti, odvisna 
od togosti materiala. Pri glini je namreč razlika med 200 metrskim in 500 metrskim modelom 
še vedno zelo velika, medtem ko se pri peščenjaku, ki je zelo tog, rezultati dokaj ujemajo že 
od širine 50 m naprej.  
 
Primerjava različne gostote mrež končnih elementov so pokazale, da pri modelih, pri katerih 
je razmerje med širino in globino manjše (modeli z 200 m in 500 m širine), ni bistvenih 
razlik, saj že pri grobi mreži program v vertikalni smeri model očitno razdeli na dovolj veliko 
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število končnih elementov, da so rezultati dokaj točni. Opaznejše razlike so se pokazale le pri 
modelu širine 1000 m, saj je v tem primeru širina precej večja od globine in zato pri grobi 
gostoti mreže Plaxis razdeli model na končne elemente tako, da vsak končni element poteka 
kar po celotni globini modela (slika 11) in je zato tudi logično, da so rezultati manj natančni. 
 
 
 
Slika 11: Model širine 1000 m z grobo mrežo končnih elementov  
 
 
 
Slika 12: Model širine 1000 m s finejšo mrežo končnih elementov 
 
 
Najbolje so se izkazali modeli, ki imajo ob straneh še 50 m dušilnega sloja, saj so se v večini 
primerov bolj približali krivuljam Shakea glede na krivulje modelov enakih širin brez 
dušilnega sloja. Za dušilni sloj sem vzela material zelo nizke togosti (desetkrat nižje od 
osnovnih treh materialov) ter z velikim koeficientom dušenja. Dušilni sloj tako absorbira in 
zaduši strižne valove, ki vanj preidejo iz osnovnega materiala ter s tem prepreči, da bi se 
odbili od vertikalnih stranskih mej in prešli nazaj v osnovni material ter tako vplivali na 
rezultate gibanja površja tal. Plaxis sicer ima opcijo (standard earthquake boundaries), s 
katero modelira standardne robne pogoje za potresno obtežbo in privzame absorpcijske 
vertikalne meje ob straneh zemljine, vendar je kljub temu v navodilih za program opozorilo, 
da se ob premajhni oddaljenosti teh mej lahko del strižnih valov odbije nazaj v zemljino in 
zato kot eno izmed rešitev za izognjenje temu problemu predlaga dušilni sloj, kot sem ga 
modelirala.  
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4.3.1.2 Primerjava rezultatov Shakea in Plaxisa 
 
4.3.1.2.1 Enoslojni modeli 
 
Modeli so sestavljeni iz enega samega sloja zemljine globine 25 m. Za vse tri zemljine sem 
primerjala rezultate Shakea ter rezultate, ki sem jih s Plaxisom dobila za modele širine 200 m 
(slika 5) ter modele širine 1000 m, ki imajo ob straneh dušilni sloj širine 50 m (slika 8). V 
preglednici sem primerjala maksimalne horizontalne pospeške ter odstopanja rezultatov obeh 
Plaxisovih modelov v primerjavi s Shakeovimi. 
 
4.3.1.2.1.1 Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Preglednica 2: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina 7,01 5,96 6,83 -15,0 -2,7 
Pesek 4,37 2,91 3,40 -33,4 -22,2 
Peščenjak 2,93 2,37 2,40 -19,1 -18,1 
 
Kot se je izkazalo že v poglavju 4.3.1.1, se Shakeovim rezultatom bolj približa Plaxisov 
model širine 1000 m in dušilnim slojem ob straneh. 
 
Iz primerjave rezultatov ugotovimo tudi, da je v vseh primerih Plaxis dosegel nižje vrednosti 
maksimalnih pospeškov kot Shake. 
 
4.3.1.2.1.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
 
Spektre sem računala s pomočjo programa SeismoSignal verzija 3.1.0. 
  
Črka D ob legendi krivulj pomeni prisotnost dušilnega sloja ob straneh. 
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Grafikon 8: Glina – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-
elastično analizo 
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Grafikon 9: Pesek – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-
elastično analizo 
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Grafikon 10: Peščenjak – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-
elastično analizo 
 
Na grafikonih spektrov horizontalnih pospeškov je lepo razvidno, kako se Plaxisov 1000 m 
širok model z dušilnim slojem ob straneh precej bolj ujema s Shakeovimi rezultati kot pa 
model širine 200 m.  
 
Precejšnja odstopanja med Plaxisovim 1000 m širokim modelom z dušilnim slojem ter 
Shakeom so le pri nihajnih časih, nižjih od približno 0,3 s. Če upoštevamo, da imamo 
zaenkrat opravka še z linearno-elastičnimi zemljinami in zaradi tega velja linearnost na 
celotnem območju obremenjevanja, diagrami pa se v vseh treh primerih razlikujejo le za 
določene nihajne čase, gre razliko iskati v parametrih, ki jih programa obravnavata drugače 
glede na nihajne čase. To pa je koeficient dušenja, ki je podrobneje opisan že v poglavju 4.2. 
Naj na tem mestu še enkrat omenim, da Shake v linearno-elastičnih analizah pri vseh 
zemljinah upošteva ξ = 0,05, medtem ko pri Plaxisu ξ strmo narašča za nihajne čase, nižje od 
0,41 s (grafikon 3, poglavje 4.2). Dobili smo torej potrditev hipoteze, da se bojo rezultati 
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linearno-elastične analize razlikovali predvsem zaradi različnega obravnavanja koeficienta 
dušenja obeh programov.  
 
Da bi se dokončno prepričali, da gre razlika pri omenjenih nihajnih časih res samo na račun 
koficienta dušenja, naredimo sedaj še enkrat Plaxisove 1000 m široke modele z dušilnim 
slojem ob straneh. Edina razlika v primerjavi s prejšnjimi modeli naj bosta drugačna 
Rayleigheva koeficienta in sicer α = 0,400 in β = 0,002, ki določata da ξ naraste nad 0,05 šele 
pri nihajnih časih nižjih od 0,14 s (spreminjanje ξ v odvisnosti od nihajnega časa za izbrana α  
in β prikazuje svetlo modra krivulja na grafikonu 3 v poglavju 4.2).  
 
Naj za primerjavo navedem le grafikona spektrov pospeškov obeh zemljin z najbolj 
ekstremnimi lastnostmi (gline in peščenjaka). Plaxisove krivulje pripadajo modelom širine 
1000 m in z dušilnim slojem ob straneh. 
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Grafikon 11: Glina – primerjava horizontalnih spektrov pospeškov za različno dušenje  
 
Na grafikonu je lepo viden učinek drugačnih vrednosti koeficienta dušenja. Plaxisova krivulja 
z novimi podatki za α in β (zelena barva) je na območju nihajnih časov med 0,14 s in 0,41 s 
višja od Shakeove, saj je na tem območju koef. dušenja v Plaxisu sedaj nižji od 0,05, medtem 
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ko je temno modra krivulja (ki velja za prejšnje podatke α in β, ki določajo da ξ od nihajnega 
časa T = 0,41 s navzdol strmo narašča nad 0,05) na tem mestu nižja od Shakeove. Tudi v 
območju, kjer spekter pospeškov doseže najvišjo vrednost, je zelena krivulja precej višja od 
modre, kar se ujema s podatkom, da nova α in β (zelena krivulja) določata, da je ξ pri tem 
nihajnem času za približno 0,02  nižji od  koeficienta dušenja,  ki  ga  določata  α = 0,350  in  
β = 0,005. Hkrati pa sta na tem mestu v obeh Plaxisovih modelih koeficienta dušenja nižja od 
0,05, čemur bi lahko pripisali, da sta na tem območju obe Plaxisovi krivulji nad Shakeovo. 
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Grafikon 12: Peščenjak – primerjava horizontalnih spektrov pospeškov za različno dušenje 
 
Pri peščenjaku dosežejo krivulje spektrov pospeškov najvišje vrednosti pri nihajnem času 
0,08 s. Kot smo videli na grafikonu 3, je na tem območju ξ tudi za nove vrednosti α in β večji 
od 0,05, vendar manjši od prejšnjega (modra krivulja), kar se tudi lepo ujema z rezultati, saj je 
na tem delu zelena Plaxisova krivulja sicer višja od modre, vendar nižja od krivulje, ki 
pripada Shakeu. 
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4.3.1.2.2  Dvoslojni modeli 
 
4.3.1.2.2.1  Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Pri dvoslojnih kombinacijah se je izkazalo, kako pomembna je dovolj velika širina modela v 
Plaxisu predvsem pri modelih, ko je mehek sloj (t. j. glina) pod trdnejšim. Za ostale 
kombinacije pa sta obe obliki Plaxisovih modelov dali rezultate, ki od maksimalnih 
pospeškov, dobljenih s Shakeom, odstopajo skoraj enako. Razlika je glede na širino nekoliko 
večja le še pri kombinaciji peščenjak zgoraj – pesek spodaj, ko imamo zopet opravka s slojem 
manjše togosti pod slojem večje togosti. 
 
Preglednica 3: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina zgoraj, 
pesek spodaj 8,17 8,61 7,48 5,4 -8,4 
Glina zgoraj, 
peščenjak spodaj 8,05 7,36 7,48 -8,6 -7,1 
Pesek zgoraj,  
glina spodaj 6,21 2,78 5,52 -55,2 -11,1 
Pesek zgoraj,  
peščenjak spodaj 4,62 2,61 2,58 -43,5 -44,2 
Peščenjak zgoraj, 
glina spodaj 5,55 1,27 5,03 -77,1 -9,4 
Peščenjak zgoraj, 
pesek spodaj 3,78 2,27 2,94 -39,9 -22,2 
 
Pri širšem modelu imamo kot pri enoslojnih primerih največja odstopanja pri kombinacijah 
obeh togih materialov (peska in peščenjaka).  
 
Tudi tu je, enako kot pri enoslojnih modelih, Plaxis razen v eni kombinaciji dosegel nižje 
vrednosti maksimalnega pospeška kot Shake. 
 
Teja, M. 2005. Primerjava eno- in dvodimenzionalne analize nihanja tal pri potresni obtežbi. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
26 
4.3.1.2.2.2  Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
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Grafikon 13: Glina zgoraj, pesek spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 14: Glina zgoraj, peščenjak spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 15: Pesek zgoraj, glina spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 16: Pesek zgoraj, peščenjak spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 17: Peščenjak zgoraj, glina spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 18: Peščenjak zgoraj, pesek spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Kot se je že pri primerjavi maksimalnih pospeškov pokazalo, so v primerih, ko je mehek sloj 
pod trdnejšim, zelo velika odstopanja med 200 metrskim modelom Plaxisa in Shakeom, zato 
je v teh primerih Plaxisov model praktično neuporaben.  
 
Spektri, ki jih dobimo s Plaxisovim modelom širine 1000 m z dušilnim slojem, pa se v vseh 
primerih za nihajne čase, višje od 0,4 s, dokaj dobro ujemajo s Shakeovimi. Manjša 
odstopanja so predvsem pri vrhovih krivulj. Pri nihajnih časih, nižjih od 0,4 s, pa pridemo do 
enake ugotovitve, kot se je pokazala že pri enoslojnih modelih, da so spektri Shakea precej 
višji od Plaxisovih. 
 
4.3.1.2.3  Troslojni modeli 
 
4.3.1.2.3.1  Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Preglednica 4: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina zgoraj, 
pesek v sredini, 
peščenjak spodaj 
5,40 4,42 4,34 -18,1 -19,6 
Glina zgoraj, 
peščenjak v sredini, 
pesek spodaj 
7,53 4,10 5,72 -45,6 -24,0 
Pesek zgoraj, 
peščenjak v sredini,  
glina spodaj 
4,44 1,72 4,30 -61,3 -3,2 
Pesek zgoraj, 
glina v sredini,  
peščenjak spodaj 
5,46 3,29 5,67 -39,7 3,8 
Peščenjak zgoraj, 
glina v sredini, 
pesek  spodaj 
6,06 1,78 5,52 -70,6 -8,9 
Peščenjak zgoraj, 
pesek v sredini, 
glina spodaj 
4,43 1,63 4,30 -63,2 -2,9 
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Če najprej primerjamo odstopanja obeh Plaxisovih modelov glede na Shakeove, se nam zopet 
lepo potrdi pomembnost dovolj širokega modela za kombinacije, ko je togost kateregakoli 
višje ležečega sloja večja od togosti kateregakoli sloja pod njim. To pa so vse kombinacije 
razen kombinacije glina zgoraj – pesek v sredini – peščenjak spodaj.  
 
Naslednja ugotovitev, ki se nam zopet potrdi, je, da je tudi tu Plaxis razen v enem primeru 
dosegel nižje vrednosti maksimalnega pospeška kot Shake. 
 
4.3.1.2.3.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov   
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Grafikon 19: Glina zgoraj, pesek v sredini, peščenjak spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 20: Glina zgoraj, peščenjak v sredini, pesek spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 21: Pesek zgoraj, peščenjak v sredini, glina spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 22: Pesek zgoraj, glina v sredini, peščenjak spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 23: Peščenjak zgoraj, glina v sredini, pesek spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
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Grafikon 24: Peščenjak zgoraj, pesek v sredini, glina spodaj – primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z linearno-elastično analizo 
 
Pri vseh troslojnih modelih je opazna pomembna razlika med obema modeloma Plaxisa. 
Spektri pospeškov, izračunani iz modela širine 1000 m, se večinoma zelo dobro prilegajo 
Shakeovim, medtem ko so pri vseh Plaxisovih modelih širine 200 m precejšnja neujemanja 
krivulj. Še posebej opazna so ta neujemanja zopet v kombinacijah, ko je sloj peščenjaka nad 
slojem gline. 
 
Poleg tega zopet velja, da se spektri Plaxisovih modelov širine 1000 m z dušilnim slojem za 
nihajne čase, višje od 0,4 s, razen v nekaterih vrhovih krivulj, dokaj dobro ujemajo s 
Shakeovimi. Pri nihajnih časih, nižjih od 0,4 s, pridemo v nekaterih primerih do enake 
ugotovitve, kot se je pokazalo že pri eno- in dvoslojnih modelih, da so Shakeove krivulje 
spektrov precej višje od Plaxisovih, čeprav se v treh primerih diagrama presenetljivo dobro 
ujemata tudi na tem delu.  
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4.3.2 Elasto-plastični model zemljin 
 
V programu Shake sem plastičnost zemljin upoštevala z redukcijskimi krivuljami, ki sem jih 
vzela iz literature. Za redukcijske krivulje, ki prikazujejo (G/Gmax) v odvisnosti od γ sem 
vzela: glina - Seed in Sun 1989, pesek – Seed in Idriss 1970, peščenjak – redukcijska krivulja 
za skalo: 
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Slika 13: Redukcijske krivulje, ki prikazujejo (G/Gmax) v odvisnosti od γ 
 
Za redukcijske krivulje ξ  v odvisnosti od γ pa sem vzela: glina in pesek – Idriss 1990, 
peščenjak – skala: 
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Slika 14: Redukcijske krivulje, ki prikazujejo ξ v odvisnosti od γ 
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V Plaxisu sem izbrala Mohr-Coulombov model zemljin, ki je podrobneje opisan v poglavju 
3.2, zahteva pa podatke o petih parametrih zemljine: strižnem modulu (G), Poissonovem 
koeficientu (ν), strižnim kotom (φ), kohezijo (c) in kotom razmikanja (ψ). Vrednosti za te 
parametre so napisane v preglednici 1 na začetku poglavja 4. 
 
Pri primerjavi grafikonov spektrov pospeškov sem za boljšo orientacijo in primerjavo s 
črtkano črto narisala tudi rezultate linearno-elastičnih analiz iz poglavja 4.3.1 (v legendi imajo 
v oklepaju dopis EL).  
 
4.3.2.1 Enoslojni modeli 
 
4.3.2.1.1 Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Preglednica 5: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina 3,72 4,86 4,27 30,7 14,8 
Pesek 4,64 2,92 3,12 -37,1 -32,8 
Peščenjak 5,63 2,16 2,11 -61,6 -62,5 
 
 
Kot pri linearno-elastični analizi, imamo tudi tokrat največje odstopanje maksimalnih 
horizontalnih pospeškov pri bolj togih materialih.  
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4.3.2.1.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
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Grafikon 25: Glina – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično 
analizo 
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Grafikon 26: Pesek – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično 
analizo 
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Grafikon 27: Peščenjak – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-
plastično analizo 
 
Za razliko od primerjave maksimalnih horizontalnih pospeškov, nam dajo grafikoni 
primerjave spektrov pospeškov ravno obratno sliko – najbolj se ujemajo krivulje peščenjaka, 
ki se že od nihajnega časa približno 0,2 s naprej zadovoljivo prekrivajo. Podobno velja za 
krivulje peska, le da se te začnejo prekrivati približno pri nihajnem času 0,5 s. Pri glini pa se 
spektra Plaxisa in Shakea sploh ne ujemata, tako v najvišji vrednosti kot v nihajnem času, pri 
katerem je ta vrednost dosežena. Pri Shakeu se krivulja spektrov pospeškov za elasto-
plastično analizo namreč precej zniža in pomakne v desno, kar je posledica tega, da se z 
deformacijami manjša vs in daljša nihajni čas. Hkrati se z deformacijami veča ξ, kar prikazuje 
tudi spodnja preglednica. Kot sem že omenila, se ξ z globino veča in je njegova vrednost zato 
odvisna tudi od tega, na koliko podslojev v Shakeu razdelimo posamezen sloj zemljine. Pri 
vseh svojih modelih sem globino 25 m razdelila na 6 podslojev, kar pomeni da dobimo pri 
enoslojnih modelih za vsako zemljino 6 različnih ξ. V spodnji preglednici sem za vsako 
zemljino zapisala le povprečno vrednost ξ vsake zemljine. Zaradi tega te vrednosti niso 
povsem merodajne, so pa vseeno dovolj dobre za orientacijo. 
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Preglednica 6: Povprečne vrednosti ξ za enoslojne modele Shakea 
 Glina Pesek Peščenjak 
Povp. ξ 0,120 0,033 0,009 
 
Vidimo, da krivulje kar ustrezajo tem vrednostim, saj dobimo pri glini precej višji koeficient 
dušenja kot v linearno-elastični analizi, medtem ko je ξ  pri pesku in peščenjaku precej nižji. 
 
4.3.2.2 Dvoslojni modeli 
 
4.3.2.2.1 Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Preglednica 7: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina zgoraj, 
pesek spodaj 5,20 4,96 4,34 -4,6 -16,5 
Glina zgoraj, 
peščenjak spodaj 4,53 4,93 4,51 8,8 -0,4 
Pesek zgoraj,  
glina spodaj 3,43 3,30 4,11 -3,8 19,8 
Pesek zgoraj,  
peščenjak spodaj 7,67 2,39 2,55 -68,8 -66,8 
Peščenjak zgoraj, 
glina spodaj 3,49 1,56 3,59 -55,3 2,9 
Peščenjak zgoraj, 
pesek spodaj 4,31 2,13 2,58 -50,6 -40,1 
 
Kot že pri linearno-elastični analizi, se je tudi tu izkazalo, kako pomembna je dovolj velika 
širina modela v Plaxisu predvsem pri modelih, ko je mehek sloj (t. j. glina) nad trdnejšim. 
Druga ugotovitev, ki se je pokazala že pri linearno-elastični analizi in velja tudi tokrat, je, da 
imamo pri širšem Plaxisovem modelu, ki je merodajen za primerjavo s Shakeom, zopet 
največja odstopanja pri kombinacijah obeh togih materialov (peska in peščenjaka).  
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4.2.1.2.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
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Grafikon 28: Glina zgoraj, pesek spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 29: Glina zgoraj, peščenjak spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 30: Pesek zgoraj, glina spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 31: Pesek zgoraj, peščenjak spodaj - primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 32: Peščenjak zgoraj, glina spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 33: Peščenjak zgoraj, pesek spodaj – primerjava spektrov horizontalnih pospeškov, 
dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Preglednica 8: Povprečne vrednosti ξ za posamezne sloje v dvoslojnih modelih Shakea 
 Glina 
zgoraj, 
Glina 
zgoraj, 
Pesek 
zgoraj,  
Pesek 
zgoraj,  
Peščenjak 
zgoraj, 
Peščenjak 
zgoraj, 
pesek 
spodaj 
peščenjak 
spodaj 
glina 
spodaj 
peščenjak 
spodaj 
glina 
spodaj 
pesek 
spodaj 
Povp. ξ 
0,275 0,083 0,018 0,027 0,007 0,007 
0,037 0,008 0,153 0,009 0,169 0,048 
 
Zopet vidimo, da je pri glini Shake z iteracijami prišel do višjih vrednosti ξ, kot smo jih 
uporabili pri linearno-elastični analizi, medtem ko so te vrednosti za pesek in peščenjak v 
vseh primerih manjše od 0,05. 
 
4.3.2.3 Troslojni modeli 
 
4.3.2.3.1 Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Preglednica 9: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 Shake Plaxis 
odstopanje max ax 
[%] 
 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni sloj 
Glina zgoraj, 
pesek v sredini, 
peščenjak spodaj 
5,57 3,98 3,94 -28,5 -29,3 
Glina zgoraj, 
peščenjak v sredini, 
pesek spodaj 
6,71 4,03 4,54 -39,9 -32,3 
Pesek zgoraj, 
peščenjak v sredini,  
glina spodaj 
3,08 2,06 4,83 -33,1 56,8 
Pesek zgoraj, 
glina v sredini,  
peščenjak spodaj 
3,74 3,21 4,25 -14,2 13,6 
Peščenjak zgoraj, 
glina v sredini, 
pesek  spodaj 
3,61 2,01 4,65 -44,3 28,8 
Peščenjak zgoraj, 
pesek v sredini, 
glina spodaj 
3,12 2,11 4,10 -32,4 31,4 
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Kot že pri linearno-elastični analizi, se nam tudi tu potrdi pomembnost dovolj velike širine 
Plaxisovega modela za kombinacije, ko je togost kateregakoli višjega sloja večja od togosti 
kateregakoli sloja pod njim (to so vse kombinacije razen kombinacije glina zgoraj – pesek v 
sredini – peščenjak spodaj).  
 
Če sedaj pogledamo še naslednjo ugotovitev, do katere smo prišli v predhodnih linearno-
elastičnih analizah ter v plastični analizi za eno- in dvoslojne kombinacije – da so bila 
največja odstopanja pri materialih večje togosti oziroma pri kombinaciji, ko je bila glina nad 
obema bolj togima materialoma, vidimo da pri plastični analizi troslojnih modelov do te 
ugotovitve ne bi mogli priti. Vendar pa imamo zdaj že tako kompleksne probleme (sestav treh 
različnih zemljin in različno upoštevanje plastičnosti teh slojev) ter s tem interakcijo toliko 
različnih vplivov, da je skoraj nemogoče določiti posamezne dejavnike, ki vplivajo na izračun 
posameznega programa. Zaradi tega še ne moremo reči, da tokratni rezultati ovržejo to 
ugotovitev. 
 
4.3.2.3.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
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Grafikon 34: Glina zgoraj, pesek v sredini, peščenjak spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 35: Glina zgoraj, peščenjak v sredini, pesek spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 36: Pesek zgoraj, peščenjak v sredini, glina spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 37: Pesek zgoraj, glina v sredini, peščenjak spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 38: Peščenjak zgoraj, glina v sredini, pesek spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
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Grafikon 39: Peščenjak zgoraj, pesek v sredini, glina spodaj - primerjava spektrov 
horizontalnih pospeškov, dobljenih z elasto-plastično analizo 
 
Preglednica 10: Povprečne vrednosti ξ za posamezne sloje v troslojnih modelih Shakea 
 Glina 
zgoraj, 
Glina 
zgoraj, 
Pesek 
zgoraj, 
Pesek 
zgoraj, 
Peščenjak 
zgoraj, 
Peščenjak 
zgoraj, 
pesek v 
sredini, 
peščenjak 
v sredini, 
peščenjak 
v sredini,  
glina v 
sredini,  
glina v 
sredini, 
pesek v 
sredini, 
peščenjak 
spodaj 
pesek 
spodaj 
glina 
spodaj 
peščenjak 
spodaj 
pesek  
spodaj 
glina 
spodaj 
Povp. ξ 
0,073 0,083 0,014 0,016 0,006 0,006 
0,028 0,008 0,008 0,130 0,136 0,029 
0,008 0,041 0,162 0,009 0,038 0,163 
 
Pri večslojnih kombinacijah gre za zahtevnejše interakcije med zemljinami in so zato razlike 
med obema programoma kompleksnejše in odvisne od več dejavnikov, zato je težko natančno 
določiti vpliv vsakega od dejavnikov posebej. V grobem pa ob primerjavi vrednosti teh dveh 
preglednic z grafikoni spektrov pospeškov lahko opazimo posamezne lastnosti krivulj, ki jih 
določajo vrednosti koeficientov dušenja, in potrdimo vpliv ξ na rezultate. 
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4.4  Primerjava rezultatov linearno-elastičnega in elasto-plastičnega modela zemljine za 
vsak program 
 
Preglednica 11: Plaxis - primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov, dobljenih z 
linearno-elastično in elasto-plastično analizo 
 Lin.-el. analiza El.-pl. analiza  
 max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
odstopanje max ax 
[%] 
 model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni 
sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m + 
dušilni 
sloj 
model 
200 m 
model 
1000 m 
+ dušilni 
sloj 
Glina 5,96 6,83 4,86 4,27 -18,5 -37,5 
Pesek 2,91 3,40 2,92 3,12 0,3 -8,2 
Peščenjak 2,37 2,40 2,16 2,11 -8,9 -12,1 
Glina zgoraj, 
pesek spodaj 8,61 7,48 4,96 4,34 -42,4 -42,0 
Glina zgoraj, 
peščenjak spodaj 7,36 7,48 4,93 4,51 -33,0 -39,7 
Pesek zgoraj,  
glina spodaj 2,78 5,52 3,30 4,11 18,7 -25,5 
Pesek zgoraj,  
peščenjak spodaj 2,61 2,58 2,39 2,55 -8,4 -1,2 
Peščenjak zgoraj, 
glina spodaj 1,27 5,03 1,56 3,59 22,8 -28,6 
Peščenjak zgoraj, 
pesek spodaj 2,27 2,94 2,13 2,58 -6,2 -12,2 
Glina zgoraj, 
pesek v sredini, 
peščenjak spodaj 
4,42 4,34 3,98 3,94 -10,0 -9,2 
Glina zgoraj, 
peščenjak v sredini, 
pesek spodaj 
4,10 5,72 4,03 4,54 -1,7 -20,6 
Pesek zgoraj, 
peščenjak v sredini,  
glina spodaj 
1,72 4,30 2,06 4,83 19,8 12,3 
Pesek zgoraj, 
glina v sredini,  
peščenjak spodaj 
3,29 5,67 3,21 4,25 -2,4 -25,0 
Peščenjak zgoraj, 
glina v sredini, 
pesek  spodaj 
1,78 5,52 2,01 4,65 12,9 -15,8 
Peščenjak zgoraj, 
pesek v sredini, 
glina spodaj 
1,63 4,30 2,11 4,10 29,4 -4,7 
Teja, M. 2005. Primerjava eno- in dvodimenzionalne analize nihanja tal pri potresni obtežbi. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
48 
Preglednica 12: Shake - primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov, dobljenih z 
linearno-elastično in elasto-plastično analizo 
 Lin.-el. analiza El.-pl. analiza  
 max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
odstopanje max ax 
[%] 
Glina 7,01 3,72 -46,9 
Pesek 4,37 4,64 6,2 
Peščenjak 2,93 5,63 92,2 
Glina zgoraj, 
pesek spodaj 8,17 5,20 -36,4 
Glina zgoraj, 
peščenjak spodaj 8,05 4,53 -43,7 
Pesek zgoraj,  
glina spodaj 6,21 3,43 -44,8 
Pesek zgoraj,  
peščenjak spodaj 4,62 7,67 66,0 
Peščenjak zgoraj, 
glina spodaj 5,55 3,49 -37,1 
Peščenjak zgoraj, 
pesek spodaj 3,78 4,31 14,0 
Glina zgoraj, 
pesek v sredini, 
peščenjak spodaj 
5,40 5,57 3,1 
Glina zgoraj, 
peščenjak v sredini, 
pesek spodaj 
7,53 6,71 -10,9 
Pesek zgoraj, 
peščenjak v sredini,  
glina spodaj 
4,44 3,08 -30,6 
Pesek zgoraj, 
glina v sredini,  
peščenjak spodaj 
5,46 3,74 -31,5 
Peščenjak zgoraj, 
glina v sredini, 
pesek  spodaj 
6,06 3,61 -40,4 
Peščenjak zgoraj, 
pesek v sredini, 
glina spodaj 
4,43 3,12 -29,6 
 
Odstopanja max ax so pri obeh programih računana glede na rezultate linearno-elastične 
analize. 
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5  DVODIMENZIONALNA ANALIZA - BOVŠKA KOTLINA 
 
 
5.1 Opis Bovške kotline  
 
12. julija 2004 je Bovško kotlino prizadel potres. Za ta dogodek že obstaja razvojno-
raziskovalna naloga, ki je bila opravljena na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo (Fajfar, P. 
et al. 2004). Bistvo naloge je bilo predvsem proučevanje gibanja tal na različnih lokacijah in 
temu primerna prilagoditev evropskih standardov za projektiranje potresnoodpornih 
konstrukcij ali t. i. Evrokod 8 za območje Slovenije ter priprava komentarjev teh standardov. 
Za simulacijo potresa je bil v njej uporabljen program Shake. Omenjena naloga mi je 
predstavljala temeljno bazo podatkov, tako za zemljinsko sestavo, kot za podatke o potresu v 
Bovški kotlini. 
 
Dogajanje v Bovški kotlini ob potresu leta 2004 je zanimivo predvsem zato, ker je na 
različnih lokacijah, kljub približno enaki oddaljenosti od žarišča potresa, prišlo do 
pomembnih razlik med značilnostmi gibanja tal. Povsod je namreč prevladovalo 
visokofrekvenčno gibanje kratkega trajanja, vendar so se na posameznih lokacijah precej 
razlikovale amplitude pospeškov in hitrosti, te pa določajo jakost potresa. Do tako velikih 
sprememb je prišlo predvsem zaradi velike heterogenosti tal, tako v sestavi slojev kot v 
njihovi debelini. Zaradi te raznolikosti in nepredvidljivosti sestave tal so geofizikalne meritve 
in geološke raziskave dale precej ohlapne podatke o poteku in lastnostih slojev zemljin, zaradi 
česar so Fajfar et al. v svoji razvojno-raziskovalni nalogi naredili simulacijo potresa na zelo 
velikem številu modelov tal, da bi z njimi zajeli vse možne različice, ki jih nakazuje velik 
raztros rezultatov teh meritev. Ker cilj moje diplomske naloge zajema malce drugačno 
področje, mi je omenjena razvojno-raziskovalna naloga služila predvsem kot vir potrebnih 
podatkov, svojih rezultatov pa z njenimi nisem mogla primerjati, saj sem obliko in sestavo tal 
oblikovala nekoliko drugače, vzela linearno-elastične modele zemljin, da sem lahko 
primerjala eno- in dvodimenzionalno analizo potresa Shakea in Plaxisa. 
 
Za primerjavo sem izbrala linearno-elastične modele tal, ker se je v 4. poglavju izkazalo, da 
so za primerjavo rezultatov enodimenzionalnih analiz obeh računalniških programov najbolj 
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primerni. Če namreč želim primerjati vpliv druge dimenzije, to je oblike kotline, na potresno 
gibanje, moram primerjati take modele, za katere programa v eni dimenziji izračunata enake 
rezultate. 
 
Primerjave sem naredila na treh karakterističnih lokacijah kotline:  Bovec – knjižnica  (prerez  
I – I), dno kotline (prerez II – II) ter na lokaciji, do koder sežejo sloji, s katerimi je Bovška 
kotlina zapolnjena (prerez III-III). Pri tem sem opazovala gibanje točk D, F in H, ki ležijo na 
skalnati podlagi, ter točk E in G, ki ležita na površju zemljinskega sestava.  
 
Slika 15: Dvodimenzionalni model Bovške kotline 
 
Izbrani profil celotne Bovške kotline, ki je prikazan na sliki 15, je širok približno 4 kilometre, 
njegova orientacija pa je od smeri sever-jug zasukana za približno 22° v smeri urinega 
kazalca. Izsek tlorisa izbranega profila je na spodnji sliki rdeče barve in je označen z  A-A'.  
 
 
Profil Bovške kotline, po katerem sem naredila 2D model (Gosar, A. et al. 2001, str. 161) 
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Izbrani profil je oddaljen približno 500 m levo od centra vasi Bovec ter 350 m levo od centra 
vasi Čezsoča. Ta profil sem izbrala, ker zanj obstajajo geoelektrične raziskave poteka slojev 
zemljin slika.  
 
 
Geoelektrični profil A-A' skozi Bovško kotlino (1 – rečno-ledeniški sedimenti, 2 – meljno-
peščeni sedimenti, 3 – fliš, 4 – apnenec) (vir obeh slik: članek The earthquake on 12 April 
1998 in the Krn mountains..., Gosar, A. et al. 2001, str. 160) 
 
Ob tem je potrebno poudariti, da sem v svojem modelu potek slojev zelo poenostavila. Sprva 
je bil sicer motiv modelirati dejansko stanje v Bovški kotlini, vendar sem kasneje prišla do 
ugotovitve, da je to zaradi premalo in preohlapnih podatkov ter omejenega obsega moje 
diplomske naloge nemogoče, zato sem stanje v Bovški kotlini precej poenostavila in se 
osredotočila le na primerjavo 1D in 2D modelov. Sloji, ki sem jih upoštevala, so:  
- skalnata podlaga, ki je na sliki 15 obarvana sivo, njena debelina je približno 220 m na 
mestu, kjer je dno kotline, ter 760 m na najvišjem mestu, do koder še segajo zemljine, 
ki kotlino napolnjujejo;  
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- fliš, ki je na sliki 15 obarvan zeleno, njegova debelina pa sega na najglobljih delih 
kotline do približno 410 m; 
- rečno-ledeniški sedimenti, ki so na sliki 15 obarvani svetlo modro, debelina tega sloja 
se gliblje večinoma med 15 in 35 m, na večjem delu kotline pa znaša 20 m; 
- humus in preperina, ki je s tremi metri debeline pretanek, da bi ga bilo na sliki 15 
sploh videti.  
 
Sloj meljno-peščenih sedimentov, ki je znotraj kotline razporejen zelo nepravilno, sem v 
svojem modelu izpustila. Karakteristike zemljin nad skalnato podlago prikazuje preglednica 
13, za skalnato podlago pa ni na voljo podatkov in sem zato naredila modele za različne 
karakteristike skalnate podlage, kot prikazuje  preglednica 14.  
 
Preglednica 13: Karakteristike zemljin 
 E [kN/m2] vP [m/s] vS [m/s] g [kN/m3] n 
humus in preperina 1,056 × 105 280 150 17,7 0,3 
rečno-ledeniški sedimenti 8,753 × 105 750 400 20,6 0,3 
fliš 2,061 × 106 1120 600 21,6 0,3 
 
Preglednica 14: Karakteristike različnih modelov skalnate podlage 
E  
[kN/m2] 
vP  
[m/s] 
vS  
[m/s] 
g  
[kN/m3] n 
17,5×106 2818 1726 24 0,2 
35×106 3985 2440 24 0,2 
175×106 8911 5457 24 0,2 
350×106 12600 7717 24 0,2 
3500×106 39850 24400 24 0,2 
 
Naredila sem 5 modelov dvodimenzionalne Bovške kotline za različne karakteristike skalnate 
podlage oz. pri enodimenzionalni primerjavi sem za vsakega izmed treh opazovanih prerezov 
naredila po 5 modelov z različnimi elastičnimi moduli skalnate podlage, kot jih prikazuje 
zgornja preglednica. Najmanjši elastični modul je manjši, največja dva pa sta precej večja od 
pričakovane vrednosti. Vmesni vrednosti elastičnega modula (35×106 in 175×106 kN/m2) sta 
približno zgornja in spodnja meja pričakovane vrednosti v naravi, zato sem se pri primerjavi 
spektrov pospeškov omejila le na modele s tema dvema vrednostima. 
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Pomembno je omeniti še koeficient dušenja (ξ). Za zemljine nad skalnato podlago 
(preglednica 13) sem vzela ξ enak kot pri linearno-elastičnih modelih v četrtem poglavju, t.j. v 
Shakeu 0,05, v Plaxisu pa sem za Rayleighevo dušenje uporabila vrednosti α = 0,350 in β = 
0,005. Za skalnato podlago pa sem uporabila nižje vrednosti, saj sem želela, da bi veljala 
predpostavka, da se valovanje pri potovanju skozi skalo čim manj zaduši. V Shakeu sem vzela 
priporočeno vrednost 0,01, v Plaxisu pa sem pustila ničelne vrednosti Rayleighevih 
koeficientov. 
 
Akcelerogram, ki sem ga uporabila za vhodno gibanje, je 12. julija 2004 zabeležila potresna 
opazovalnica na lokaciji Bovec-knjižnica. Za to lokacijo sta bila ob potresu pridobljena dva 
akcelerograma, za gibanje v smereh vzhod-zahod ter sever-jug. Ker je izbrani profil bliže 
orientaciji sever-jug, sem izbrala slednji akcelerogram. Kot sem že omenila, program Plaxis 
deluje tako, da za vhodno potresno gibanje potrebuje podatke gibanja podlage pod modelom. 
Izbrani akcelerogram velja za gibanje površja tal, zato sem se poslužila možnosti, ki jo ponuja 
Shake, da iz gibanja površja tal izračuna gibanje skalnate podlage in sem tako dobila gibanje 
točke D (slika 15). V naslednjem koraku sem gibanje točke D uporabila kot vhodno gibanje 
podlage, ki ga na sliki 15 prikazujejo zelene puščice. Na enak način sem to gibanje podala kot 
vhodno gibanje dna modela tudi za enodimenzionalne primere. Zaradi tega pričakujem, da 
tudi za lokacijo Bovec-knjižnica rezultati gibanja površja ne bodo enaki ali podobni 
akcelerogramu, iz katerega sem izhajala, vendar to niti ni namen moje naloge in dobljenega 
gibanja površja s tem akcelerogramom ne bom primerjala. 
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Grafikon 40: Akcelerogram vhodnega  
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   Grafikon 41: Spekter pospeškov vhodnega     
   gibanja 
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5.2 Enodimenzionalna analiza 
 
Enodimenzionalni modeli so pomembni predvsem zato, da bomo kasneje z njimi primerjali 
rezultate dvodimenzionalne analize in videli razliko, ki jo dobimo z upoštevanjem druge 
dimenzije. 
 
V obeh računalniških programih sem naredila modele za vse tri izbrane prereze (I-I, II-II in 
III-III, ki jih prikazujeslika 15). Upoštevala sem debeline slojev, ki pripadajo posameznemu 
prerezu. Shake sloje obravnava, kot bi bili vodoravni in segali v neskončnost, v Plaxisu pa 
sem vzela vodoravne sloje širine 8000 m ter 700 m dušilnega sloja ob straneh modelov, kot 
prikazujejo slike 16, 17 in 18. Če bi želela imeti enako razmerje med globino in širino slojev, 
kot je bilo v četrtem poglavju, ko je bila globina modelov 25 m, širina pa 1000 m, bi sicer 
morala vzeti širše sloje, vendar ima Plaxis to omejitev, da je skupna širina modela lahko 
največ 10000 m. Oblike modelov prikazujejo spodnje tri slike, debeline posameznih slojev, 
kakor si sledijo od zgoraj navzdol, pa so zapisane v preglednici 15. 
 
 
Slika 16: Enodimenzionalni model Plaxisa – Bovec – knjižnica (prerez I-I) 
 
 
 
 
Slika 17: Enodimenzionalni model Plaxisa – dno kotline (prerez II-II) 
 
 
 
 
Slika 18: Enodimenzionalni model Plaxisa – rob (prerez III-III) 
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Preglednica 15: Debeline slojev zemljin enodimenzionalnih prerezov  
Prerez Opis sloja zemljine Debelina sloja [m] 
I-
I 
humus in preperina 3 
rečno-ledeniški sedimenti 11 
fliš 110 
skalnata podlaga 582 
II
-I
I 
humus in preperina 3 
rečno-ledeniški sedimenti 20 
fliš 405 
skalnata podlaga 222 
II
I-
II
I 
skalnata podlaga  763 
 
 
Zaradi predpostavke, da je skalnata podlaga dovolj toga, da na obravnavanem območju 
širjenja potresnega valovanja ne zaduši bistveno in se zato po celotni kotlini skalnata podlaga 
giblje približno enako, sem gibanje, ki sem ga z dekonvolucijo dobila iz Shakea za točko D, 
uporabila kot vhodno gibanje podlage pod vsemi tremi obravnavanimi lokacijami.  
 
5.2.1 Primerjava horizontalnih pospeškov 
 
Kot v 4. poglavju, sem primerjala, za koliko odstopajo izračunani maksimalni pospeški 
Plaxisa v primerjavi s Shakeovimi. 
 
Izkazalo se je, da so odstopanja v okviru pričakovanj in odstopajo v pozitivno ali negativno 
stran (preglednica 16). Morda je še najbolj opazna kontinuiteta odstopanj za točko G, v kateri 
so tudi v vseh primerih opazna precej nadpovprečna razhajanja rezultatov glede na druge 
točke. Zanimivo je, da najmanj odstopajo prav rezultati za oba elastična modula skalnate 
podlage, ki ju dejansko pričakujemo v naravi (35 × 106 in 175 × 106 kN/m2).  
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Preglednica 16: Primerjava maks. horizontalnih pospeškov za 1D modele Bovške kotline 
  Shake Plaxis odstopanje 
max ax 
[%] 
 
  max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
Eskal. podlage = 17,5×106 kN/m2    
Sk
al
na
ta
 
po
dl
ag
a Prerez I-I (točka D) 6,20 5,49 -11,5 
Prerez II-II (točka F) 6,70 7,01 4,6 
Prerez III-III (točka H) 6,21 12,32 98,4 
Po
- 
vr
šj
e Prerez I-I (točka E) 8,46 7,39 -12,6 
Prerez II-II (točka G) 8,98 5,20 -42,1 
Eskal. podlage = 35×106 kN/m2    
Sk
al
na
ta
 
po
dl
ag
a Prerez I-I (točka D) 6,59 6,33 -3,9 
Prerez II-II (točka F) 8,73 9,88 13,2 
Prerez III-III (točka H) 8,04 7,16 -10,9 
Po
- 
vr
šj
e Prerez I-I (točka E) 10,94 11,39 4,1 
Prerez II-II (točka G) 12,17 6,89 -43,4 
Eskal. podlage = 175×106 kN/m2    
Sk
al
na
ta
 
po
dl
ag
a Prerez I-I (točka D) 12,60 13,56 7,6 
Prerez II-II (točka F) 6,75 9,70 43,7 
Prerez III-III (točka H) 10,04 12,30 22,5 
Po
- 
vr
šj
e Prerez I-I (točka E) 16,46 16,69 1,4 
Prerez II-II (točka G) 7,67 3,01 -60,8 
Eskal. podlage = 350×106 kN/m2    
Sk
al
na
ta
 
po
dl
ag
a Prerez I-I (točka D) 16,65 12,53 -24,7 
Prerez II-II (točka F) 9,06 6,91 -23,7 
Prerez III-III (točka H) 13,48 6,76 -49,9 
Po
- 
vr
šj
e Prerez I-I (točka E) 28,07 26,20 -6,7 
Prerez II-II (točka G) 7,79 2,61 -66,5 
Eskal. podlage = 3500×106 kN/m2    
Sk
al
na
ta
 
po
dl
ag
a Prerez I-I (točka D) 10,27 17,76 72,9 
Prerez II-II (točka F) 4,12 6,76 64,1 
Prerez III-III (točka H) 11,05 14,22 28,7 
Po
- 
vr
šj
e Prerez I-I (točka E) 11,60 6,12 -47,2 
Prerez II-II (točka G) 4,84 2,38 -50,8 
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5.2.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
 
Primerjave spektrov horizontalnih pospeškov sem naredila le za elastična modula skalnate 
podlage 35 × 106 in 175 × 106 kN/m2. Zaradi bolj preglednih in krajših zapisov legend ob 
diagramih sem uporabila enoto GPa, ki ustreza vrednosti 106 kN/m2. Tako zapisa 35 in 175 
GPa v legendi grafikonov pomenita elastični modul skale. 
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Grafikon 42: Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov za točko D 
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Grafikon 43: Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov za točko F 
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Grafikon 44: Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov za točko H 
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Grafikon 45: Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov za točko E 
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Grafikon 46: Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov za točko G 
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Spektri pospeška se za elastični modul skale 35 × 106 kN/m2 za večino točk zelo lepo 
ujemajo. Večje odstopanje je vidno predvsem v točkah F in G, ki ležita na istem prerezu (II-
II). Krivulje spektrov za modele z višjim el. modulom skalnate podlage pa se sicer dokaj 
dobro prekrivajo, odstopanja so opazna predvsem pri vrhovih krivulj, kjer je, razen za točko 
G, Plaxis izračunal opazno višje vrednosti. 
 
Glede na izsledke 4. poglavja, bi se bilo tudi tokrat morda smiselno opreti na vpliv koeficienta 
dušenja. Če najprej pogledamo točke D, F in H, ki ležijo na skalnati podlagi, za katero je 
podano drugačno dušenje kot v preostalih zemljinah, in sicer 0,01 v Shakeu ter nično v 
Plaxisu, bi lahko rekli, da so tudi krivulje odraz tega. Sedaj namreč v Plaxisu nimamo več 
visokega dušenja pri nihajnih časih, nižjih od 0,4 s, in so zaradi tega na tem mestu tudi 
krivulje Plaxisovih spektrov pospeškov temu primerno višje. 
 
Drugače pa je s točkama E in G, ki ležita na površju zemljin, ki napolnjujejo Bovško kotlino 
in imamo torej spet vpliv enakega koeficienta dušenja kot v tretjem poglavju. Zaradi tega so 
Shakeove krivulje za nihajne čase, nižje od 0,4 s, zopet višje. Zanimiva sta predvsem spektra 
pospeška za točko G, kajti ta je med vsemi petimi edina točka, v kateri je Shake izračunal 
višje vrednosti spektra od Plaxisa.  
 
Primerjava enodimenzionalnih modelov nam tokrat sicer ni postregla s tako enoličnimi in 
nedvoumnimi rezultati kot v poglavju 4, vendar rezultati za večino točk kljub vsemu ne 
odstopajo tako močno, da nam ne bi mogli služiti za primerjavo, ko bomo opravili 
dvodimenzionalno analizo.  
 
5.3 Dvodimenzionalna analiza 
 
Opis izbire obravnavanega profila Bovške kotline je že v poglavju 5.1. Za izbrani presek sem 
nato naredila tri različne modele – osnovni model, model »prazne kotline« in osnovni model z 
dušilnim slojem ob straneh. Oblike in nameni teh modelov so opisani v naslednjih 
podpoglavjih. 
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5.3.1  Uporabljeni modeli 
 
5.3.1.1   Plaxis – dvodimenzionalni model polne kotline 
 
Temu modelu bi lahko rekli osnovni model, saj se po obliki najbolj približa realnemu stanju, 
kar je tudi njegov namen. Obliko tega modela prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 19: Dvodimenzionalni model polne Bovške kotline 
 
5.3.1.2   Plaxis – dvodimenzionalni model prazne kotline 
 
V tem modelu sem uporabila le skalnato podlago Bovške kotline, brez zemljin, ki ležijo na 
njej (slika 20). Zato sem te modele v nadaljevanju imenovala »prazna kotlina«, osnovne 
modele pa »polna kotlina«. Modele prazne kotline sem oblikovala zaradi dveh razlogov. 
Prvič, da bi videla, kako zemljine, ki napolnjujejo kotlino, vplivajo na gibanje skalnate 
podlage, če ima le-ta različne togosti, ter drugič, da bi lahko dobljeno gibanje primerjala tudi s 
Shakeovimi rezultati gibanja skalnate podlage na površju (»outcrop«), kot je opisano v 
odstavku 5.3.1.4. 
 
 
Slika 20: Dvodimenzionalni model prazne Bovške kotline 
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5.3.1.3   Plaxis - dvodimenzionalni model polne kotline z dušilnim slojem ob straneh 
 
Ker se je v tretjem poglavju izkazal kot zelo pomemben tudi dušilni sloj ob straneh modelov, 
sem naslednjo skupino modelov oblikovala tako, da sem ob obeh vertikalnih robovih dodala 
dušilni sloj, ki sem ga glede na karakteristike skalnate podlage modelirala z 10-krat manjšo 
togostjo ter 5-krat večjim dušenjem. Širino tega sloja sem vzela 250 m. Obliko modelov 
prikazuje slika 21, v nadaljevanju pa sem te modele imenovala »polna kotlina + dušilni sloj«. 
 
 
Slika 21: Dvodimenzionalni model Bovške kotline z dušilnim slojem ob straneh 
 
5.3.1.4   Shake - enodimenzionalni model prazne kotline  
 
S Shakeom so modeli narejeni izključno za primerjavo s Plaxisovimi 2D modeli prazne 
kotline. V Shakeu sem za izbrane tri prereze uporabila  iste vhodne datoteke kot v poglavju 
5.2, le da sem tokrat zahtevala, naj izpiše gibanje v točkah D, F in H kot gibanje na skali na 
površju (opcija »outcrop«), kar pomeni, kolikšno bi bilo to gibanje, če nad skalo ne bi bilo 
nobenih slojev, torej »prazna« kotlina. 
 
5.3.2   Rezultati 
 
Rezultati maksimalnih horizontalnih pospeškov za točke na skalnati podlagi, ki so jih dali 
različni modeli, so prikazani v naslednji preglednici. Maksimalne horizontalne pospeške sem 
primerjala z maksimalnim pospeškom vhodnega gibanja podlage, ki znaša 3,86 m/s2, kar  
lahko označimo kot (lokalni) vpliv tal. 
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Preglednica 17: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov polne in prazne kotline za 
različne elastične module skale 
  Plaxis Shake 
  
Po
ln
a 
ko
tli
na
 
V
pl
iv
 ta
l 
Pr
az
na
 k
ot
lin
a 
V
pl
iv
 ta
l 
Po
ln
a 
ko
tli
na
 
+ 
du
ši
ln
i s
lo
j 
V
pl
iv
 ta
l 
Po
ln
a 
ko
tli
na
 
V
pl
iv
 ta
l 
Pr
az
na
 k
ot
lin
a 
V
pl
iv
 ta
l 
  ax 
[m/s2]  
ax 
[m/s2]  
ax 
[m/s2]  
ax 
[m/s2]  
ax 
[m/s2]  
17
,5
×1
06
  k
N
/m
2  Bovec – knj.  
(D)  5,26 1,36 6,11 1,58 5,72 1,48 6,20 1,61 6,89 1,78 
Dno doline  
(F) 6,65 1,72 9,53 2,47 6,73 1,74 6,70 1,74 8,79 2,28 
Rob polnila  
(H) 4,54 1,18 5,41 1,40 5,11 1,32 6,21 1,61 6,21 1,61 
35
×1
06
  k
N
/m
2  Bovec – knj.  
(D)  6,78 1,76 9,11 2,36 7,28 1,89 6,59 1,71 7,41 1,92 
Dno doline  
(F) 7,14 1,85 10,64 2,76 6,84 1,77 8,73 2,26 10,64 2,76 
Rob polnila  
(H) 5,06 1,31 5,41 1,40 4,30 1,11 8,04 2,08 8,04 2,08 
17
5×
10
6 
 k
N
/m
2  Bovec – knj.  
(D)  9,00 2,33 11,30 2,93 8,04 2,08 12,60 3,26 13,32 3,45 
Dno doline  
(F) 6,24 1,62 6,62 1,72 5,69 1,47 6,75 1,75 7,42 1,92 
Rob polnila  
(H) 4,01 1,04 4,53 1,17 4,42 1,15 10,04 2,60 10,04 2,60 
35
0×
10
6 
 k
N
/m
2  Bovec – knj.  
(D)  7,91 2,05 9,06 2,35 7,74 2,01 16,65 4,31 17,23 4,46 
Dno doline  
(F) 5,65 1,46 5,87 1,52 5,94 1,54 9,06 2,35 9,68 2,51 
Rob polnila  
(H) 3,68 0,95 4,19 1,09 5,24 1,36 13,48 3,49 13,48 3,49 
35
00
×1
06
  k
N
/m
2 
 
Bovec – knj.  
(D)  4,74 1,23 4,85 1,26 5,11 1,32 10,27 2,66 10,42 2,70 
Dno doline  
(F) 4,07 1,05 4,06 1,05 3,98 1,03 4,12 1,07 4,21 1,09 
Rob polnila  
(H) 3,54 0,92 3,57 0,92 4,49 1,16 11,05 2,86 11,05 2,86 
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V veliki večini se pospeški tal v primerjavi z vhodnimi pospeški podlage povečajo. Zanimiva 
je primerjava točk D in F, ki je lep primer vpliva različnih elastičnih modulov skalnate 
podlage na ojačitev ali oslabitev valovanja. Do vrednosti elastičnega modula skalnate podlage 
35×106  kN/m2 se horizontalni pospeški bolj ojačajo za točko F (na prerezu II-II), nato pa se za 
višje vrednosti elastičnega modula skalnate podlage predominantni frekvenci vzbujanja (3,81 
s-1) bolj približa lastna frekvenca prereza I-I in zato v teh primerih dobimo večji maksimalen 
pospešek v  točki D kot v točki F.  
 
Preglednica 18:  Lastne frekvence 1D modelov tal [enota s-1] 
 Elastični modul skalnate podlage 
 17,5×106  
kN/m2 
35×106  
kN/m2 
175×106  
kN/m2 
350×106  
kN/m2 
3500×106  
kN/m2 
prerez I-I 
(točka D) 0,60 0,81 1,14 3,16 10,31 
prerez II-II 
(točka F) 0,33 0,34 0,35 0,35 0,34 
 
 
5.3.3 Primerjava rezultatov za polno in prazno kotlino Shakea in Plaxisa 
 
Odstopanja Plaxisovih rezultatov so v preglednici 19 (na naslednji strani) računana kot v 4. 
poglavju - glede na Shakeove rezultate. 
 
Preglednica nam potrdi, da je Shakeova opcija »outcrop« enako primerljiva s Plaxisovim 
modelom prazne kotline, kot Shakeova opcija »within« s Plaxisovim modelom polne kotline. 
Višji kot je elastični modul skalnate podlage, manj se odstopanja razlikujejo. 
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Preglednica 19: Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov na vrhu sloja skalnate 
podlage Shakea in Plaxisa za polno in prazno kotlino 
  Polna kotlina Prazna kotlina 
  Shake Plaxis  Shake Plaxis  
  max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
odstopanje 
[%] 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
odstopanje 
[%] 
17
,5
 ×
 1
06
  
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  6,20 5,26 -15,2 6,89 6,11 -11,3 
Prerez II-II (F) 6,70 6,65 -0,7 8,79 9,53 8,4 
Prerez III-III (H) 6,21 4,54 -26,9 6,21 5,41 -12,9 
35
 ×
 1
06
   
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  6,59 6,78 2,9 7,41 9,11 22,9 
Prerez II-II (F) 8,73 7,14 -18,2 10,64 10,64 0,0 
Prerez III-III  (H) 8,04 5,06 -37,1 8,04 5,41 -32,7 
17
5 
× 
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  12,60 9,00 -28,6 13,32 11,30 -15,2 
Prerez II-II (F) 6,75 6,24 -7,6 7,42 6,62 -10,8 
Prerez III-III (H) 10,04 4,01 -60,1 10,04 4,53 -54,9 
35
0×
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  16,65 7,91 -52,5 17,23 9,06 -47,4 
Prerez II-II (F) 9,06 5,65 -37,6 9,68 5,87 -39,4 
Prerez III-III (H) 13,48 3,68 -72,7 13,48 4,19 -68,9 
35
00
 ×
 1
06
  
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  10,27 4,74 -53,8 10,42 4,85 -53,5 
Prerez II-II (F) 4,12 4,07 -1,2 4,21 4,06 -3,6 
Prerez III-III (H) 11,05 3,54 -68,0 11,05 3,57 -67,7 
 
 
Primerjave rezultatov v zgornji preglednici nas privedejo tudi do ugotovitve, da za skoraj vse 
primere izračuna Shake višje vrednosti maksimalnega pospeška kot Plaxis, kar je ravno 
obratno od pričakovanj, saj bi zaradi malenkostno višjega koeficienta dušenja skalnate 
podlage v Shakeu pričakovali nižje rezultate kot v Plaxisu. Vpliv manjšega ali večjega 
koeficienta dušenja skalnate podlage na maksimalne pospeške (v programu Shake) v točkah D 
in F prikazuje preglednica 20. 
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Preglednica 20: Vpliv koeficienta dušenja skalnate podlage na max ax v točkah D in F (Shake) 
  Polna kotlina Prazna kotlina 
Elastični 
modul 
skalnate 
podlage 
Prerez 
max ax 
[m/s2] 
max ax 
[m/s2] 
ξ = 
0,1% ξ = 1% ξ = 3% 
ξ = 
0,1% ξ = 1% ξ = 3% 
17
,5
 ×
 
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  7,11 6,20 5,14 7,61 6,89 5,95 
Prerez II-II (F) 6,95 6,70 6,27 9,12 8,79 8,22 
35
 ×
 
10
6 
  
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  7,38 6,59 5,53 8,12 7,41 6,30 
Prerez II-II (F) 9,17 8,73 8,75 11,18 10,64 9,69 
17
5 
× 
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  13,52 12,60 10,64 14,32 13,32 11,22 
Prerez II-II (F) 6,92 6,75 6,40 7,61 7,42 7,03 
35
0×
 
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  17,26 16,65 14,04 17,88 17,23 14,59 
Prerez II-II (F) 9,75 9,06 7,90 10,43 9,68 8,45 
35
00
 ×
 
10
6 
 
kN
/m
2  Prerez I-I (D)  11,71 10,27 8,31 11,90 10,42 8,43 
Prerez II-II (F) 4,11 4,12 4,12 4,20 4,21 4,21 
 
 
5.3.4 Primerjava eno- in dvodimenzionalne analize 
 
Ker je v poglavju 5.2 primerjava enodimenzionalne analize obeh računalniških programov 
pokazala določena razhajanja, sem na tem mestu uporabila 1D rezultate obeh programov. 
Rezultate sem primerjala z dvodimenzionalno analizo polne kotline in polne kotline z 
dušilnim slojem ob straneh.  
 
5.3.4.1 Primerjava maksimalnih horizontalnih pospeškov 
 
Kot v 4. poglavju, so odstopanja maksimalnih pospeškov v preglednici na naslednji strani 
računana glede na rezultate, ki jih je za isto točko izračunal Shake. 
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Preglednica 21: Primerjava rezultatov eno- in dvodimenzionalne analize 
  1D analiza 2D analiza 
  
Shake Plaxis  Plaxis polna kotlina 
Plaxis 
polna kotlina + 
dušilni sloj 
  ax 
[m/s2] 
ax 
[m/s2] 
odsto-
panje 
[%] 
ax 
[m/s2] 
 
odsto-
panje 
[%] 
ax 
[m/s2] 
odsto-
panje 
[%] 
17
,5
 ×
 1
06
  k
N
/m
2  Prerez I-I (D)  6,20 5,49 -11,5 5,26 -15,2 5,72 -7,7 
Prerez II-II (F) 6,70 7,01 4,6 6,65 -0,7 6,73 0,4 
Prerez III-III (H) 6,21 12,32 98,4 4,54 -26,9 5,11 -17,7 
Prerez I-I (E)  8,46 7,39 -12,6 6,11 -27,8 6,04 -28,6 
Prerez II-II (G) 8,98 5,20 -42,1 9,34 4,0 8,55 -4,8 
35
 ×
 1
06
   
kN
/m
2  
Prerez I-I (D)  6,59 6,33 -3,9 6,78 2,9 7,28 10,5 
Prerez II-II (F) 8,73 9,88 13,2 7,14 -18,2 6,84 -21,6 
Prerez III-III (H) 8,04 7,16 -10,9 5,06 -37,1 4,30 -46,5 
Prerez I-I (E)  10,94 11,39 4,1 10,29 -5,9 10,67 -2,5 
Prerez II-II (G) 12,17 6,89 -43,4 10,13 -16,8 9,33 -23,3 
17
5 
× 
10
6 
 k
N
/m
2  Prerez I-I (D)  12,60 13,56 7,6 9,00 -28,6 8,04 -36,2 
Prerez II-II (F) 6,75 9,70 43,7 6,24 -7,6 5,69 -15,7 
Prerez III-III (H) 10,04 12,30 22,5 4,01 -60,1 4,42 -56,0 
Prerez I-I (E)  16,46 16,69 1,4 11,67 -29,1 11,10 -32,6 
Prerez II-II (G) 7,67 3,01 -60,8 6,35 -17,2 5,66 -26,2 
35
0×
10
6 
 k
N
/m
2  Prerez I-I (D)  16,65 12,53 -24,7 7,91 -52,5 7,74 -53,5 
Prerez II-II (F) 9,06 6,91 -23,7 5,65 -37,6 5,94 -34,4 
Prerez III-III (H) 13,48 6,76 -49,9 3,68 -72,7 5,24 -61,1 
Prerez I-I (E)  28,07 26,20 -6,7 11,66 -58,5 9,64 -65,7 
Prerez II-II (G) 7,79 2,61 -66,5 5,17 -33,6 4,62 -40,7 
35
00
 ×
 1
06
  k
N
/m
2  Prerez I-I (D)  10,27 17,76 72,9 4,74 -53,8 5,11 -50,2 
Prerez II-II (F) 4,12 6,76 64,1 4,07 -1,2 3,98 -3,4 
Prerez III-III (H) 11,05 14,22 28,7 3,54 -68,0 4,49 -59,4 
Prerez I-I (E)  11,60 6,12 -47,2 7,49 -35,4 7,75 -33,2 
Prerez II-II (G) 4,84 2,38 -50,8 4,14 -14,5 3,69 -23,8 
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Če primerjamo 2D analizo Plaxisa s Shakeom, je prva ugotovitev, da bi samo iz izračunanih 
maksimalnih pospeškov težko izbrali, ali je boljši model brez ali z dušilnim slojem ob straneh. 
V primerjavi z rezultati Shakea namreč brez pravila odstopa enkrat bolj model brez, drugič pa 
model z dušilnim slojem. 
 
Če izračunamo povprečno odstopanje vsakega izmed treh Plaxisovih modelov v primerjavi s 
Shakeovimi, ugotovimo, da 1D Plaxisovi modeli odstopajo v povprečju 32,6 %, 2D modeli 
polne kotline 32,2 % in 2D modeli polne kotline z dušilnim slojem ob straneh 31,6 %. Vendar 
se rezultati od točke do točke precej razlikujejo, zato te ugotovitve ne gre posploševati, ampak 
naj bo bolj kot zanimivost. 
 
V večini primerov je med Plaxisovimi 2D modeli in Shakeom opazna največja razlika za 
točko H, to je točka, ki leži na robu zemljin, ki napolnjujejo kotlino. To je bilo tudi za 
pričakovati, saj je model za ta presek v 1D le sloj skalnate podlage, medtem ko je pri 2D 
modelu kotline vključen tudi vpliv zemljin, ki ležijo na skalnati podlagi. 
 
Sicer pa so, kot se je izkazalo v predhodnih poglavjih, primerjave maksimalnih pospeškov 
lahko varljive, zato si raje poglejmo še primerjave spektrov horizontalnih pospeškov. 
 
5.3.4.2 Primerjava spektrov horizontalnih pospeškov 
 
Kot že pri enodimenzionalni analizi v poglavju 5.2.2, bom tudi tu naredila primerjave 
spektrov horizontalnih pospeškov le za elastična modula skalnate podlage 35 × 106 in 175 × 
106 kN/m2. Naj za lažjo orientacijo še enkrat navedem 2D skico Bovške kotline: 
 
 
Slika 22: Dvodimenzionalni model Bovške kotline - prerezi in točke na njih  
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Grafikon 47: Spektri horizontalnih pospeškov za točko D in elastični modul skalnate podlage 
35×106 kN/m2 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T [s]
Sa
 [m
/s2
]
1D Plaxis
2D Plaxis - polna
dolina
2D Plaxis - polna
dolina + dušilni sloj
Shake
vhodno gibanje
podlage
 
Grafikon 48: Spektri horizontalnih pospeškov za točko D in elastični modul skalnate podlage 
175×106 kN/m2 
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Grafikon 49: Spektri horizontalnih pospeškov za točko F in elastični modul skalnate podlage 
35×106 kN/m2 
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Grafikon 50: Spektri horizontalnih pospeškov za točko F in elastični modul skalnate podlage 
175×106 kN/m2 
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Grafikon 51: Spektri horizontalnih pospeškov za točko H in elastični modul skalnate podlage 
35×106 kN/m2 
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Grafikon 52: Spektri horizontalnih pospeškov za točko H in elastični modul skalnate podlage 
175×106 kN/m2 
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Grafikon 53: Spektri horizontalnih pospeškov za točko E in elastični modul skalnate podlage 
35×106 kN/m2 
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Grafikon 54: Spektri horizontalnih pospeškov za točko E in elastični modul skalnate podlage 
175×106 kN/m2 
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Grafikon 55: Spektri horizontalnih pospeškov za točko G in elastični modul skalnate podlage 
35×106 kN/m2 
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Grafikon 56: Spektri horizontalnih pospeškov za točko G in elastični modul skalnate podlage 
175×106 kN/m2 
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Grafikoni spektrov pospeškov pokažejo dejansko drugačno sliko, kot bi si jo lahko ustvarili le 
na osnovi primerjave maksimalnih pospeškov tal. Tukaj se v večini primerov izkaže vpliv 
druge dimenzije kot ugoden, saj so krivulje spektrov pospeškov za 2D večinoma nižje od 1D. 
Največje razlike med 1D in 2D se pokažejo za točko E, nekoliko manjše za točki D in H. Za 
točki na sredinskem prerezu skozi kotlino (t.j. točki F in G na prerezu II-II) pa se izkaže, da se 
spektri Shakea zelo dobro ujemajo s Plaxisovimi 2D (celo bolje kot s Plaxisovimi 1D). Če 
nekoliko premislimo, je ta ugotovitev razveseljiva, saj je oblika kotline precej simetrična in 
imamo na sredinski prerez (II-II) zato približno enak vpliv leve in desne strani kotline, kar 
nedvomno velja tudi za enodimenzionalne modele. Vendar te ugotovitve na podlagi enega 
samega primera ne moremo posplošiti, za to bi potrebovali še precej novih modelov 
drugačnih kotlin (npr. širših, ožjih, z drugačnim sestavom zemljin itd.), kar pa bi bilo za to 
nalogo preobsežno. 
 
Naj za prikaz vpliva 2D navedem še spektre točk G in E Shakea ter 2D modela Plaxisa (z 
dušilnim slojem). 
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Grafikon 57: Spektri horizontalnih pospeškov za primerjavo 1D in 2D za točki na površju (E 
in G) in elastični modul skalnate podlage 35×106 kN/m2 
Teja, M. 2005. Primerjava eno- in dvodimenzionalne analize nihanja tal pri potresni obtežbi. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
75 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T [s]
Sa
 [m
/s2
]
točka E - 2D
Plaxis
točka E - Shake
točka G - 2D
Plaxis
točka G - Shake
vhodno gibanje
podlage
 
Grafikon 58: Spektri horizontalnih pospeškov za primerjavo 1D in 2D za točki na površju (E 
in G) in elastični modul skalnate podlage 175×106 kN/m2 
 
Grafikona 57 in 58 sta lep prikaz vpliva oblike doline na gibanje točk na površju. Za elastični 
modul skalnate podlage 35×106 kN/m2 doseže spekter pospeškov za točko G višje vrednosti 
kot za točko E, medtem ko velja za elastični modul skalnate podlage 175×106 kN/m2 ravno 
obratno. Pri 1D analizi pa je krivulja spektra za točko E v obeh primerih višja.  
 
5.3.4.3 Primerjava horizontalnih, vertikalnih in absolutnih pospeškov 
 
Ker imamo v Plaxisu to možnost, da lahko primerjamo 1D in 2D analizo, sem se odločila 
pogledati še, kaj se dogaja z vertikalnimi pospeški (ay). Da se ne bi izgubili v poplavi 
rezultatov, sem se tudi tokrat omejila le na modele z elastičnim modulom skale 35×106 kN/m2 
in 175×106 kN/m2, spremljala pa sem le gibanje točk na površju, to so točke E, G in H.  
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Ker se za 2D modele dušilni sloj ni izkazal kot boljši ali slabši v primerjavi z modelom brez 
dušilnega sloja, sem v primerjave vključila oba modela.  
 
Pričakovala sem, da se bo v 2D modelih odražal vpliv kotline in bomo zaradi tega imeli tudi 
opaznejše vertikalne pospeške, medtem ko v 1D modelu večjih vertikalnih pospeškov ne bi 
smelo biti. Glede na izkušnje ob dejanskih potresih, ko največje poškodbe nastanejo na 
objektih, ki ležijo ob robu kotline, je bilo zanimivo videti, ali nam to potrdijo tudi rezultati na 
naših 2D modelih. 
 
V 1D in obeh 2D modelih (z in brez dušilnega sloja ob straneh) sem primerjala velikost 
maksimalnih horizontalnih pospeškov (max ax), vertikalnih pospeškov (max ay) ter 
procentualno velikost vertikalnih v primerjavi s horizontalnimi pospeški (max ay/ max ax), 
absolutnih pospeškov (max |a|) ter za koliko procentov vrednosti max ax je vrednost max |a| 
večja od max ax (stolpec »odstotek povečanja max ax«, preglednici 21 in 22).  
 
Preglednica 22:Vrednosti max ax, max ay in max |a| za modele z elastičnim modulom skale 
35×106 kN/m2 
  max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ay/ 
max ax 
[%] 
max |a| 
[m/s2] 
odstotek 
povečanja 
max ax 
1D model 
(Plaxis) 
točka E 11,39 1,55 13,6 11,39 0,0 
točka G 6,89 0,16 2,3 6,89 0,0 
točka H 7,16 0,49 6,8 7,16 0,0 
2D model 
polne kotline 
točka E 10,29 5,19 50,4 10,65 3,5 
točka G 10,13 2,89 28,5 10,17 0,4 
točka H 5,06 2,13 42,1 5,06 0,0 
2D model 
polne kotline 
+ dušilni sloj 
točka E 10,67 5,43 50,9 11,10 4,0 
točka G 9,33 2,75 29,5 9,38 0,5 
točka H 4,30 1,96 45,6 4,32 0,5 
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Preglednica 23: Vrednosti max ax,max ay in max|a| za modele z elastičnim modulom skale 
175×106 kN/m2 
  max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ay/ 
max ax 
[%] 
max |a| 
[m/s2] 
odstotek 
povečanja 
max ax 
1D model 
točka E 16,69 1,88 11,3 16,69 0,0 
točka G 3,01 0,06 2,0 3,01 0,0 
točka H 12,30 0,25 2,0 12,30 0,0 
2D model 
polne kotline 
točka E 11,67 7,74 66,3 12,75 9,3 
točka G 6,35 1,92 30,2 6,36 0,2 
točka H 4,01 3,13 78,1 4,15 3,5 
2D model 
polne kotline 
+ dušilni sloj 
točka E 11,09 7,38 66,5 12,80 15,4 
točka G 5,66 1,78 31,4 5,67 0,2 
točka H 4,42 2,76 62,4 4,46 0,9 
 
 
Za 2D modele se je izkazalo, da v vseh točkah predstavlja max ay med 28,5 % in 78,1 % 
vrednosti max ax, medtem ko so vrednosti ay v 1D modelih neprimerno manjše. To pomeni, 
da je vpliv oblike kotline na vertikalno komponento pospeška tal kar precejšen, se pa kljub 
temu vrednosti absolutnega pospeška v primerjavi s horizontalnim pospeškom ne povečajo 
bistveno. V 1D modelih je vrednost maksimalnih absolutnih pospeškov zaradi majhnih ay kar 
enaka vrednosti horizontalnih pospeškov. 
 
Zaradi relativno visokih vrednosti ay v vseh primerih 2D modelov, sem tudi primerjavo 
spektrov horizontalnih in vertikalnih pospeškov naredila za vse tri točke. Črka D ob legendi 
pomeni model z dušilnim slojem ob straneh, krivulje, ki so narisane s polno črto, pa pripadajo 
2D modelom polne kotline.  
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Grafikon 59: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 35×106 kN/m2 - točka E 
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Grafikon 60: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 175×106 kN/m2 - točka E 
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Grafikon 61: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 35×106 kN/m2 - točka G 
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Grafikon 62: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 175×106 kN/m2 - točka G 
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Grafikon 63: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 35×106 kN/m2 - točka H 
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Grafikon 64: Spektri horizontalnih in vertikalnih pospeškov za elastični modul skalnate 
podlage 175×106 kN/m2 - točka H 
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Izkaže se, da so sicer višje krivulje spektrov horizontalnih pospeškov, vendar (predvsem v 
točkah E in H) tudi vrednosti spektrov ay niso zanemarljive.  
 
5.3.4.4 Primerjava horizontalnih in vertikalnih pospeškov za točke ob robu kotline 
 
Ker so, kot sem že omenila, pri dejanskih potresih navadno največje poškodbe na objektih, ki 
stojijo ob robu kotline, sem v tem podpoglavju podrobneje pogledala še horizontalne 
pospeške za več točk ob robu kotline, kot jih prikazuje spodnja slika: 
 
Slika 23: Položaj točk v kotlini 
 
Točke A, B in C so izbrane tako, da leži točka C približno (kolikor to dopušča mreža končnih 
elementov) na polovici razdalje med točko, v kateri se stikata skalnata podlaga in rob zemljin, 
ki napolnjujejo kotlino ter točko E, točka B leži približno na eni četrtini, točka A na pa eni 
osmini te razdalje. 
 
Preglednica 24: Maksimalni pospeški v točkah ob robu kotline za elastični modul skale 
35×106 kN/m2 
 brez dušilnega sloja z dušilnim slojem 
  
max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ax 
/ max ay 
[%] 
max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ax 
/ max ay 
[%] 
točka G 10,13 2,89 28,5 9,33 2,75 29,5 
točka E 10,29 5,19 50,4 10,67 5,43 50,9 
točka C 12,97 4,33 33,4 12,90 4,17 32,3 
točka B 9,81 2,77 28,2 10,61 3,43 32,3 
točka A 8,45 1,71 20,2 9,74 2,49 25,6 
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Preglednica 25: Maksimalni pospeški v točkah ob robu kotline za elastični modul skale 
175×106 kN/m2 
 brez dušilnega sloja z dušilnim slojem 
  
max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ax 
/ max ay 
[%] 
max ax 
[m/s2] 
max ay 
[m/s2] 
max ax 
/ max ay 
[%] 
točka G 6,35 1,92 30,2 5,66 1,78 31,4 
točka E 11,67 7,74 66,3 11,10 7,38 66,5 
točka C 21,44 5,77 26,9 18,77 7,89 42,0 
točka B 13,07 3,11 23,8 12,39 3,46 27,9 
točka A 8,40 2,91 34,6 9,13 3,13 34,3 
 
 
Primerjave so pokazale res precejšnje razlike vrednosti maksimalnih horizontalnih pospeškov 
med točkami A, B, C in E, ki ležijo ob robu kotline. Velikost razlik je večja za višji elastični 
modul (t.j. 175×106 kN/m2) skalnate podlage, kar gre najverjetneje pripisati ugotovitvi iz 
poglavja 5.3.2, da je za ta elastični modul skalnate podlage lastna frekvenca tal bliže 
prevladujoči vzbujevalni frekvenci, zaradi česar se valovanje pri prehodu skozi sloje bolj 
ojača kot v primeru nižjega elastičnega modula skalnate podlage. Je pa v obeh primerih 
najvišja vrednost horizontalnega pospeška dosežena v točki C.  
 
Glede vertikalnih pospeškov pa imamo nekoliko drugačno stanje –maksimalni pospeški ay 
namreč v treh od štirih modelov dosežejo najvišjo vrednost v točki E. Poleg tega je v tej točki 
v prav vseh štirih modelih vrednost max ay v primerjavi z max ax največja. 
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Poglejmo si še primerjavo spektrov pospeškov za te točke: 
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Grafikon 65: Spektri horizontalnih pospeškov za model brez dušilnega sloja in elastični 
modul skalnate podlage 35×106 kN/m2  
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Grafikon 66: Spektri vertikalnih pospeškov za model brez dušilnega sloja in elastični modul 
skalnate podlage 35×106 kN/m2 
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Grafikon 67: Spektri horizontalnih pospeškov za model z dušilnim slojem in elastični modul 
skalnate podlage 35×106 kN/m2 
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Grafikon 68: Spektri vertikalnih pospeškov za model z dušilnim slojem in elastični modul 
skalnate podlage 35×106 kN/m2 
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Grafikon 69: Spektri horizontalnih pospeškov za model brez dušilnega sloja in elastični 
modul skalnate podlage 175×106 kN/m2 
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Grafikon 70: Spektri vertikalnih pospeškov za model brez dušilnega sloja in elastični modul 
skalnate podlage 175×106 kN/m2 
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Grafikon 71: Spektri horizontalnih pospeškov za model z dušilnim slojem in elastični modul 
skalnate podlage 175×106 kN/m2 
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Grafikon 72: Spektri horizontalnih pospeškov za model z dušilnim slojem in elastični modul 
skalnate podlage 175×106 kN/m2 
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Tudi pri primerjavi spektrov horizontalnih pospeškov se izkaže, da doseže najvišje vrednosti 
krivulja, ki pripada točki C. Naj kot zanimivost omenim, da leži ta točka ravno na mestu, kjer 
se nahaja naselje Bovec – Mala vas. Leta 1998, ko je Bovško kotlino prizadel potres, so bili 
objekti na tem delu Bovca res neprimerno bolj poškodovani kot okoliški objekti. 
 
Šele pri teh primerjavah se tudi za 2D analizo pokaže vpliv dušilnega sloja, saj se (predvsem 
za točki B in C) krivulje spektrov za isti elastični modul skalnate podlage precej razlikujejo 
glede na to ali je ob modelu dušilni sloj ali ne. Zelo zanimiva je predvsem primerjava za 
elastični modul skalnate podlage 175×106 kN/m2, saj v tem primeru dušilni sloj očitno tako 
vpliva na lastni nihajni čas tal, da se spektri vertikalnih pospeškov premaknejo v desno smer, 
kar pomeni, da se pospeški bolj ojačajo za višje nihajne čase. Pri ostalih primerjavah spektrov 
pa prisotnost dušilnega sloja večinoma vpliva le na maksimalne vrednosti spektrov, medtem 
ko so le-te še vedno dosežene pri istem nihajnem času.  
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6 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi sem primerjala dva računalniška programa za analizo širjenja potresnega 
valovanja v tleh. Uporabila sem program Shake in program Plaxis. Program Shake obravnava 
le vertikalno širjenje horizontalno polariziranega strižnega valovanja (enodimenzionalno) in 
matematično rešuje problem v frekvenčnem območju. Program Plaxis pa rešuje odziv tal na 
poljubno dinamično obtežbo v dveh dimenzijah po metodi končnih elementov in s časovno 
integracijo enačb gibanja. Oba programa pa zelo različno upoštevata tudi nelinerano 
obnašanje tal. 
 
Zaradi velikih razlik med programoma sem najprej preverila, ali programa pri enakovrednem, 
t.j. enodimenzionalnem, obravnavanju tal prideta do zadovoljivo enakih rezultatov in je zato 
primerjava 2D Plaxisa in 1D Shakea sploh upravičena. Najprej je bilo potrebno dobiti obliko 
modela v Plaxisu, ki bi ustrezala enodimenzionalnemu modelu. Kot najprimernejši se je 
izkazal model širine 1000 m in s 50 m  dušilnega sloja ob straneh, vendar sem za primerjavo 
uporabljala tudi Plaxisov model širine 200 m brez dušilnega sloja ob straneh, saj so se tako 
najlepše videla popačenja rezultatov zaradi preozkega modela.  
 
Pri 1D linearno-elastični analizi so se vrednosti maksimalnih horizontalnih pospeškov in 
krivulje spektrov horizontalnih pospeškov precej ujemale. Večja odstopanja je bilo zaznati le 
pri nižjih nihajnih časih, kar je posledica različnega obravnavanja koeficienta dušenja obeh 
programov. 
 
Pri plastičnih modelih se je izkazalo, da se zaradi različnega modeliranja nelinearnega 
obnašanja zemljin rezultati maksimalnih horizontalnih pospeškov ter spektri pospeškov v 
večini primerov znatno razlikujejo. Zato v drugem delu diplomske naloge, kjer sem  
primerjala 1D in 2D modele, nisem uporabljala nelinearnih oziroma plastičnih modelov 
zemljin, saj tako ne bi mogla določiti, katere razlike gredo na račun različnega obravnavanja 
nelinearnosti slojev tal in katere na račun upoštevanja ene ali dveh dimenzij.  
 
Za primerjavo eno- in dvodimenzionalne analize sem izbrala Bovško kotlino, ki je zaradi  
nemirnosti tal in posledičnih poškodb na objektih v zadnjih 7 letih precej aktualen problem. 
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Zato so bila tla Bovške kotline tudi raziskana z geofizikalnimi metodami. Vendar je za 
natančnejše numerične analize podatkov o zemljinski sestavi Bovške kotline premalo in so 
premalo zanesljivi. Zato sem stanje v Bovški kotlini precej poenostavila, zemljine 
obravnavala kot linearno-elastične materiale in se osredotočila le na primerjavo 1D in 2D 
modelov. 
 
Podrobneje sem obravnavala tri prereze kotline, za katere sem najprej naredila primerjavo 
enodimenzionalnih modelov obeh programov. Izkazalo se je, da se za dane podatke o 
zemljinah Plaxis in Shake tokrat nekoliko bolj razlikujeta kot v predhodnih 1D primerjavah, 
vendar so rezultati kljub temu kazali v isto smer in bili dovolj podobni za nadaljnjo 
primerjavo z dvodimenzionalno analizo. 
 
Pri primerjavi eno- in dvodimenzionalne analize so bili lepo vidni učinki druge dimenzije. 
Oblika kotline je imela v veliki večini opazovanih točk ugoden učinek na gibanje tal v smislu, 
da so bile amplitude pospeškov manjše v primerjavi z enodimenzionalno analizo. Prav tako so 
se pri 2D modelih pokazale določene osnovne zakonitosti vpliva oblike kotline. Tako so tudi 
moji modeli na primer pokazali, da pride ob potresu do precejšnjih ojačanj pospeškov tal ob 
robovih kotline. Poleg tega se je izkazalo, da ima oblika kotline tudi vpliv, da se kljub 
vzbujanju podlage le v horizontalni smeri, površje zemljin poleg horizontalne, giblje tudi v 
vertikalni smeri.  
 
Naj za zaključek zapišem še, da se je kljub določenim pomembnim značilnostim, ki jih 
pokažejo le dvodimenzionalne analize, izkazal tudi preprost a specializiran enodimenzionalen 
program Shake za izjemno učinkovitega. Njegovi rezultati so kljub poenostavljenemu 
enodimenzionalnemu modelu v osrednjem delu kotline povsem sprejemljivi. Rezultati so 
značilno drugačni le na skrajnih robovih kotline. Tudi tako se je pokazalo, da program Shake 
upravičuje razširjeno uporabo, saj so rezultati enodimenzionalnih analiz v primerjavi z dvo-
dimenzionalnimi preprostejši, model zemljine prav tako (vključno s preprostim, a za 
obravnavan problem povsem ustreznim, upoštevanjem nelinearnega obnašanja zemljin). 
 
Na drugi strani program Plaxis, ki je sicer namenjen reševanju poljubnih 2D problemov 
geotehnike, s preprostim nelinearnim Mohr-Coulombovim modelom ne opisuje obnašanja tal 
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na način, ki povsem odgovarja značilnostim dinamično obremenjenih zemljin. Omogoča pa 
uporabo zahtevnejših materialnih modelov. Uporaba teh modelov (»Soft soil« in »Hardening 
soil«) za opis obnašanja dinamično obremenjenih zemljin pa bi lahko bil naslednji korak delu, 
ki smo ga začeli v tej diplomski nalogi. 
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